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INTRODUCTION 



lxi dossin industriel est un nioyen pouvant tmduire des idees techniques lews des etudes et 
conceptions tcclmologiquos. 11 est utilise dans loulcs les industries et surtout Tinduslrie 
mecaniquo. II est indispensable pour expi imoi clauement une pensee leolm 14110. 

II per met do lepresentei giapliiquenuwt des objets ou organes de machines avoc le 
maximum de details utiles et avoc la precision vouluo. 

I a; conlcnu de octtc premiere parlie est uno base indispensable pour approfondir les 
connaissanoes des etudiatits itisei it en construction tnocanique et de lew domior tons les 
renseigtiemciils dont ils peuvent avoir besoin durant lcur scolarite. 

Une dcuxicmc partie eonlenani le complement du program mc podagogique olTIeiel est 
destines aussi m% memos ctudiants do la flliere genie-mecanique. 

Ixi eontenu de cos tU'.u\ parties est une base fbndamentale a ringinecring de detail des 
conceptions industriellcs repondanl aux exigences pedagijgiques et no pout en aucun cas 
rcmplaoer km noimcs otticiolUw qui seules font ftij dans lours editions les plus locentes. 
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11 . Les liaisons meeaniques 

Tout mecanisme comporte un certain nombre de pieces assemblies les une sur les autres ; 
certaines d'entre elles sont fixes, d'autres sont mobiles ; ces dernieres doivent etres reunies 
aux pieces fixes par des assemblages ayant pour but de les guider et de li miter leur 
deplacement. Dautre part, les necessites de fabrication, de montage, de transport, de 
reparation obligent egalement le constructeur a prevoir en plusieurs pieces certains organes 
fixes ou mobile, d'ou necessite de nouveaux assemblages. 

Par exemple dans un moteur a explosion (fig A), le piston (2) est mobile en translation 
dans le cylindre (1), d'ou necessite d'un guidage , la bielle (3) doit etre articulee en A sur le 
piston et en B sur le vilebrequin (4) ; le cylindre ( I ) et le carter (8) sont assembles Tun sur 
T autre afin de perm et tie le montage du mecanisme interieur ; de rneme pour la culasse (5) et 
le cylindre (I) 

Les assemblages utilises en construction mecanique sont tres divers ;ils dependent en efTet 
de plusieurs facteurs : nature de la liaison a etablir, forme des pieces a reunir, moyettfutilises 
pour reunir les deux pieces, sens et grandeur des effort a transmettre etc. . . 




1.1 Fonctions meeaniques elementaires 

Un mecanisme est unassemble d'organes assujettis a des liaisons. Celles-ci assurent 
I' immobilisation relative, totale ou partielle, de deux pieces adjacenfes. La liaison est une 
fonction mecanique elementaire dont Telement de base est la piece qui a un role et doit 
assurer une ou plusieurs fonctions. 

Le but des liaisons est de supprimer partiellement ou totalement les mouvements retatifs 
d'une piece par rapport a une autre. Ainsi, on definit une liaison mecanique comme etant le 
moyen qui lie au moins deux pieces lorsque les mouvements de Tune par rapport a 1'autre ne 
sont pas tous possible. 

Le mouvement relatif d'une piece est defini par le nombre de degres de liberte realises. 
Un corps isole dans t'espace possede six degres de liberte dont trois mouvements en 
translation et trois en rotation comme le montre la figure 1 . 
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La signification des six degres de liberie est coinme suit 

1. T\ : Translation le long de 1'axe X. 

2. T v : Translation le long de 1'axe Y. 
X T 7 : Translation le long de 1'axe Z 

4. Rx : Rotation autour de Paxe X. 

5. Ry : Rotation autour de Paxe Y. 

6. R/ : Rotation autour de 1'axe Z 

line piece est en mouvement par rapport a une autre lorsqu'elle change de position 
initiate suite a une sollicitation par une force on iti couple. I .a trajectoire exprimant le 
mouvement caracterise les liaisons par deux fonctions mecaniques de base : 
6) - I 'immobilisation relative totale ou partielle des deux pieces adjacentes 
b) - le guidage ou deplacement tPune piece par rapport a une autre. On distingue les 
guidages suivants : 

• en translation (queue d'arronde) 

• en rotation (palier et roulement) ou rotation iielico i dale (par filetage). 

• Compose par translation et rotation simultanees. 

• Ou par des fonctions complementaires : erancheite, graissage, isolement electrique 

et thermique. 

Pour realiser ces fonctions. il faut supprimer un certain nombre de possibility de 
mouvements relatifs. Les moyens de realisation de ces dispositions mecaniques sont dites 
liaisons 

La suppression de ces six degres de liberie pour une piece veut dire que la piece possede 
six liaisons Dans ce cas, la piece~ne peut occuper qu'une seule position par rapport au 
referentiel (Oxyz). 

1 .2 Formes de contacts 

La liaison mecanique est la relation de contact entre deux pieces mecaniques. Realiser 
une liaison entre deux pieces, c'est choisir les dispositions obstructives qui suppnment un ou 
plusieurs degres de liberie entre elles. 

Selon le nombre et le nature du degre de liberie a supprimer pour une piece donnee, on 
obtient une forme de contact bien definre ; 
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NATURE 

DU 
CONTACT 



Ponctuel 

Lineaire 

Plan 

Cylindrique 

Conique 

Spherique 

Helicoidal 



DEGRES DE L1BERTE A SUPPRIMER 



NOMBRE 



NATURE 



I Translation 

1 Translation + 1 Rotation 

1 Translation + 2 Rotations 

2 Translations + 2 Rotations 

3 Translations + 2 Rotations 
3 Translations 

3 Translations + 2 Rotations. 



Formes de contact 




c) 




g) 



j) 



cylindres sur Ve 
(2 contacts lineaires) 




consideres comme 

3 contacts non recti lignes 

Annul aire 

i) 

(comme contact pi on '. 3 ponctuel s) 





d) /js. \ e) 
2 billes en ^§*/ 2cylindres 
contact croises 




Formes de contacts 

Cylindriq ue : 




Coniq ue 



m) 



Spherique 




n) 




Helicoidal 



P) 




q) 



1.3 Modes de liaisons 

Une liaison mecanique peut-etre real i see de deux facon : 

- soit par un obstacle quelconque 

- soit par adherence de deux surfaces. 

1 .3. 1 liaison par _.. obstacl e 

Elle est obtenue general ement suite au detail de la forme de la piece elle meme (fig. 2) ou a 
Paide d'un organe de liaison tels que vis, boulon ou autre (fig. 3). 
Ce sont done des liaisons utilisees pourobtenir un positionnement, elles conviennent 
egaletnent pour assurer la securite d'une liaison, 





(Queue d'arronde) 



(Arbre prismatique) 



(f'g.2) 



epaulemenlr. 




Rfcue denree 



(fig.3) 



1.3.2 liaison par adherenc e 

Les deux pieces doivent avoir une surface commune en contact appelee surface d'adherence 
tel que la deformation elastique assurant le serrage entre les deux pieces (fig.4 a et b). 
Done ce sont des liaisons obtenues par Taction d'une force de pression avec un coefficient de 
frottement suffisant, ce type de liaison s'adapte bien pour les liaisons reglabtes. Elles 
presentent toujours un risque de glissement. 
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(fig-4) 



(b) 



l4 Proprietes des liaisons 

- Une liaison par obstacle ofTre vine plus grande securite d'emploi que celle par 
adherence. 

- Une liaison par obstacle a une position relative tres precise qui est retrouvee 

facilement apres le remolttage. 

- Une liaison par adherence a une position relative reglable entre les pieces liees. 

1.4Caractere des liaisons 

En plus des mouvements relatifs de deux pieces Tune par rapport a I 'autre qui caracterisent 
les liaisons, on les ctasse aussi selon 1'aspect technologique du point de vue de la construction 
mecanique. De ce fait une liaison peut-etre de la nature suivante : 

L4.1 liaison complete 

lorsque les deux pieces ne peuvent prendre aucun mouvement de Tune par rapport a P autre, 
elles sont solidaires entre elles. Dans ce cas on dit que la liaison est complete, totale ou 
encashment. La force d' adherence s' oppose a tout deplacement et la on ne totere aucun 
degre de liberie et les deux pieces sont considerees ou assimilees a une seule piece (fig. 5). 
Done aucune possibility de mouvement relatif 



(c) (a) (§) 

r 





<b) 



< Fit* . 5 ^ 



14 2 liaison nnrtip.llft on in complete. , 

[^steles deux pieces peuvent prendre certains mouvements ou ■MM* un mouvement de 
rune par rpport [.'autre, la liaison est di»e partielle ou incomplete, le plus souvent sort 
realises par contact de formes complementaires telle, qu'elles sont representees sur la 
figure. 6. 

Assembhge, glissant 





(fig.6) 

ou sur la figure.7 I'exemple de liaison partielle obtenue par un boulon comme organe de 
liaison ou f articulation de la bielle sur le piston. 




(fig- 7) 

permanente ou fixe (fig. 8). 

Ce type de liaisorV peut etre obtehu par: 



- la soudure 

- le col age 

- le rivetage 



$err«3« par ■** 





SouduK. 



1.4.4 liaison demontable 

c'est une liaison qui peut-etre a volonte etabli ou supprimee par la separation des deux pieces 
sans subir de deterioration. Ce type de liaison est surtoLit utilise si le fonctionnement du 
mecanisme ou de la machine exige une revision ou un remplacement periodique de pieces. 
Sur la figure 9 est representee une liaison demontable en translation. On pent supprimer 
momentanement ou deftnhivement le mouvernent en translation. Et sur ia figure 10 une 
liaison demontable en rotation ou on peut supprimer ou retablir le mouvernent de rotation. 



Vi» «#ifre cutf «t- choir 





(%9) 



(fig.10) 



1.4.5 liaison elastique 

La liaison est dite elastique lorsque la force qui provoque le mouvernent est supprimee La 
piece reprend sa position initiale ou une position intermedia ire. La piece de liaison subit une 
deformation elastique d'un caoutchouc, d"un ressort ou un autre element elastique semblable 
(fig. 1 1). Done dans ce type de liaison les pieces assemblies sont reunies par un lien flexible. 
Les liaisons elastiques sont utilisees pour amortir les chocs et les vibrations. Les liaisons 
elastiques non metalliques sont silencieuses et n' exigent pas de graissage. 



B) (C) (A) 
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\ mo6//c ^Ve 




snicnlbloc 



(fig.n) 




Ccaoul-cKoac 



1.4.6 liaison rigide 

Toute liaison ne possedant pas le caractere elastique est dite rigide figure 12. 
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tfig.12) 



l.SChoix des liaisons 

Pour le choix des liaisons on doit imperativement teiiir compte des facteurs 
technologiques suivants : 

a)- Les conditions fonctionnelles. 

b)- La nature et Pintensite des forces appliquees aux pieces assemblies. 

c)- La possibility et le mode d'usinage. 

d)- La frequence et la facilite de de montage, 

e)- L'encombrement des organes de liaisons. 

f)- Le prix de revient. 



1.6Realisation de liaison 

Un mecanisme est un ensemble d' organes assujettis a des liaisons. Celles-ci assurent 
1' immobilisation relative, totale ou partielle de deux pieces adjacentes. 

Pour assurer les liaisons, on utilise dans la plus part des cas, des organes accessoires ou 
elements technologiques dont la forme et les dimensions ont ete normal isees. Ces organes ne 
sont pas representes sur les dessins d' execution et figurent dans les nomenclatures avec leur 
designation normalised complete. 

Remarques : 

a)- Une liaison complete peut-etre real i see par la combinaison de deux liaisons 
partielles. 

b)- Des liaisons pouvant etre supprimees et retablies rapidement sont dttes temporaires. 
Les blocages sont des liaisons completes temporaires rendant possible la variation de position 
relatives des pieces assemblies. Les verrous en cliquetages, constituent des liaisons partielles. 

c)- Les organes mobiles sont guides dans leur deplacement par des assemblages de 
formes convenable. Ces guidages constituent des liaisons partielles. 

d)- Des liaisons elastiques sont obtenues par 1'adjonction a certains assemblages, 
d'oreganes pouvant subir de grandes deformations elastiques ; la position relative des pieces 
ainsi reunies est fonction de r effort provoquant la deformation. 

Le tableau ci-dessous indique, pour chaque type de liaison, les divers realisations 
possibles et les moyeus de liaison utilises. 



NATURE DES LIAISONS 


MOYENS DES LIAISONS 


completes 
indemontables 


- Rivures en utilisant des rivets. 

- Emmanchements cylindriques 

avec serrage important. 

- Soudures. 


completes 
deniontables 


- Assemblage par boulons, goujons 
et vis. 

- Emmanchements coniques. 

- Clavetages forces. 

- Goupillages. 

- Blocages par vis de pression, 
douilles fondues et cames. 


partielles 

en 
translation 


- Epaulement ou embasses. 

- Brides ou bagues d' arret. 

- Rondelles et ecrous ou goupilles 

ou vis. 

- Vis a teton. 

- Goupilles tangentes. 

- Circlips. 


partielles 
en 

rotation 


- Emmanchements non 

cylindriques 

- Clavettes disques ou paralleles. 

- Arbres canneles. 

- Arbres denteles. 

- Vis a teton. 

- Ergots. 


partielles 
articulations 


- Rotules. 

- Vis-axe. 

- Axes d'articulation. 


partielles 
elastiques 


- Ressorts. 

- Rondelles Belleville 

- Caoutchouc. 

- Silentbloc. 



Pour illustrer les moyens de liaison qui ont precedes, nous avons donne un exemple 
pour chaque type de liaison tout en representant les organes les plus couramment utilises. 

1.6.1 liaisons completes indemontables. 

Ce type de liaison peut-etre realise soit par : 

- Rivure. 

- Emmanchement cylindrique avec serrage. 

- Soudure. 

- Sertissage. 

- Collage. 
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1.6.1.1 



Rivures 



La liaison realisee entre deux pieces est complete non demontable. Les deux pieces sont 
serrees entre la tete du rivet et une deuxieme tete, appelee rivure formee apres montage 
(fig. 13). Ce type de liaison est surtout utilise en charpentftmetallique, chaudronnerie, 
constructions navales. Les rivets sont realises en acier, cuivre, laiton, aluminium suivant la 
nature des pieces a assemblees. 




l%13) 



Mode d 'action 



Le mode d' action differe suivant le mode de rivetage. 

a)- Rivets poses a chaud. 

La contraction se produisant en refroidissement engendre une force d 1 adherence 
( produit un serrage energetique des pieces assemblees) s'opposant au glissement des pieces 
assemblees (fig. 14. a), utilise dans le cas des rivets en acier ou d > 10mm. 

b)- Rivets poses a froid 

Dans ce cas le serrage des pieces est faible d'ou assemblage par obstacle et sollicitation 
des rivets au cisaillement transversal, utilise surtout pour les rivets en Cu, AI ou avec 
d<10mm. (fig, 14. b). Dans certains cas le rivet est sollicite a Textension, la resistance du rivet 
est alors celle que la tete s 1 oppose a Tarrachement (fig. 14. c). 




(a) 



(b) 



(c) 



(fig. 14) 



tt 1.1.1 Formes et dimensions des rivets 



Les differentes formes normalisees des tetes de rivets sont indiquees sur la figure. 15 
avec leur proportions en fonction du diametre de la tige d. 
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a )- Rivets a tete ronde . 

Symbole R, R*, R*>, Rm- 

Utilises surtout en charpente metallique 

h )- Rivets a tete en goutte de serif. 

Symbole G. 

Employe en chaudronnerie. 

p y Rivets a tete fraisee. 

Plate ou bombee avec angle 60°, 90°, 1 20 e 

Symbole F/90, FB/90, F/60, FB/60 ... 



A )- Rivets a «&e cvlindrique plate 
Symbole C. 




(fig- 15) , r .. 

B existe d'autres types de rivets te.s que rivets creux «**£*"> fffj^ 
(fie 16 a) rivet LGC permettant la rivure sur une face maccessible <*8 '^ ><" c '° u ' 
fanned se nontenant eh place par deformation elastique des cannelures CTR, CTF dest.nes 
a fixer une piece mince sur une piece epatsse (BgJO.c), 

Rlvttt LGC 



Rivttt tubulairts 



Clou*CTRiCTF 




(fig. 16) 
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mm 



Le diametre est fixe en fonction des possibility de poinconnage de la tole d= (1.5 -2).E 
(E : epaisseur de !a tole). La longueur nominale d'un rivet est la longueur sous tete ; pour les 
rivets a tete fraisee elle comprend la longueur du cone. 

La longueur avant rivure est egale a 1'epaisseur des pieces a serrer (E), augmenter de la 
longueur necesaire a la formation de la rivure : 

- 1 ,5d pour une rivure ronde ( L = E + l,5d). 

- 0,6d pour une rivure fraisee (L = E + 0,6d). 

1.7.1.1.2 Formes des assemblages. 

- A recouvrement ou a clin (fig. 1 7). 




1 










+ 






+ 






+ 


• 




+ 

















(fig. 17) 
- A couvre joint simple ou double (en chaine, en quinconque), (fig. 1 8). 



en chain© 



L 



mwwM 



en qmncpncp 






~T T" 

+ + 

— r~ — I — 



+ + 



4 




(fig. 1 8) 



La rivure est defmie par : 

- Le diametre des rivets et leur nombre. 

- Le pas p, distance d'axe de deux rivets. 

- L'ecartement b, distance de deux files. 

- La pi nee a, distance de la premiere file au bord de la tole. 

Les caracteristiques de la rivure sont choisies en respectant approximativement les 
relations donnees dans le tableau ci-dessous. 
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Rivure 


Diametre d 


Pas p 


Pi nee a 


Ecartement b 


Epaisseur c 
couvre-joint 


de force 


45 e 

11 + e 


3 a 7d 


1,5 a2,5d 


En chain e 

0,8 p 


Simple 
c = e 


D'etancheite 


yf50e -A 


3d 


1,5d 


En quiconque 

0,6 p 


Double 

c = 0,7e 



Le diametre est determine, en fonction de T epaisseur e des toies a assemblies, par Tune 
des formules empiriques du tableau ci-dessus. 

En cas d'epaisseurs differentes pour les toles on a : 

De plus le refoulement correct du metal exige que le diametre soit au moins egal au 
quart de ['epaisseur totale ei des toles a assemblies. On choisit le diametre normal le plus 
voisin du resultat trouve. 

Le nombre de rivet n est determine a partir de r effort total F(kg) et de la contrainte 

admissible pour une section de rivet a : 



F 



n = 



n d 



crx 



1 & \ . 1 .3 Representatio n des rivets. 

i) sur les dessins a grande echelle (Echelle 1/1 ), les rivets peuvent etre dessines 
cornpletemerit avec leurs formes et dimensions fig 19 

R&Ris&tTATibfil PES fliVBTS SO* LBS QgSBrAg 




(fig. 19) 
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ii) Sur tes dessins a petites echelles, on utilise pour les rivets a tete ronde ou fraisee les 
symboles donnes sur la figure 20 : 



Poses 



Tele fet fivure rondes 
Tele et rivure Iraisees 
Fraisures cachees 
Fraisures vuea 



b 1 otelitif 



-i- m^s 



# E33 



# E^3 



chanli 



$ E3|H3 



(fig,20) 
iii) Exempte de representation de rivets sur les assemblages de charpente fig. 21 .a,b 




/lll ll 



+ +• 



k 



-r +- -f + { 

If 



(fig-21) 

1.6.1.2 Emmanchement cvl » ndriq ue avec serrage 

Cest une liaison realisee par assemblage direct de deux pieces Tune male V autre 
femelle ( par ex : arbre et alesage) (fig. 22) Elle realisee soit : 

- Par ajustement 

- Ou par frettage. 



& 



/' 








-14- 

^ J 



(fig.22) 

Les organes sont assembles par une tres forte pression a chaud ou a froid. Le diametre 
interieur de la bague A est inferieur a celui de I* arbre B ( d < d ). Le montage s'effectue par 
dilatation de la bague A par chauffage a haute temperature, lors du refroidissement rapide, la 
bague A reprend ses dimensions initiales et provoque un serrage de I'arbre. 
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Ces ajustement«,ne pouvaient etre demontes sans deterioration de Tune des pieces, 
constituent des liaisons non demontables. 



1.6.1.3 



Soudure. 



Les liaisons soudees sont des liaisons non demontables et sont obtenues par assemblage 
d'elements metalliques dont la liaison est assuree par fusion de leurs zones de contact (fusion 
localises) avec ou sans metal d'apport. 

a)- Avec m etal d ? app_or_t 

- Soudage au clia lumeaujoxyacetylgllg. 

Pour des pieces minces, la fusion simultanee des bords des pieces a assembler et d'une 
baguette de metal d'apport est obtenue par une flamme appropriee (combustion de 
l'acetylene) 

- So udage a Tare electriom 

Pour les pieces epaisses, la fusion est obtenue par un arc electrique maintenu entre le 
point a souder et une electrode metaifique fournissant le metal d'apport On opere ainsi en 
atmosphere inerte (argon) pour les alliages legers, les aciers inoxydables etc. . 

Pour les deux cas le metal d^pport est de composition voisine des metaux a souder. 11 
existe d'autres types de soudage tels que a Phydrogene atomique. 

b)- S ans metal d'app ort. 

- Soudage par resistance elec trique. 

La fusion est obtenue grace a la chaleur produite par le passage d'un courant electrique 
dans la piece a souder ( effet de Joule), une pression mecanique provoquant un contact intime 
des pieces, facilite la soudure. Ce type de soudage existe aussi en continu a la molette. 

- soudage a la forge. 

Obtenu par penetration intime de leur matiere rendue plastique par chauffage. 
A 1'aide du soudage on pent aussi realiser des pieces plus resistantes et moms lourdes que 
celles que Ton obtiendrait par moulage. 

Le soudage est particulierement indique pour les pieces executees en un ou quelconques 
exemplaires ( suppression des frais de niodele). 11 peut conserver de Pinteret pour les series 
avec Tutilisation de montages de soudures 



Exemp le de pieces soudees (figure.23a et b) 
. 2a_ JM 



J 



I 



> J-^ 



i 




PaMn * serrage 

acf'mr soude- 
2Z^ eoc/pe A 






„ T- A Jouduiv 



!- 4\ J(H/ffitlV I \ 

J^^ l psssssspsssss 



300 



too 



(fig.23.a) 
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(b) 



(fig-23) 



1.6.1.3.1 Differents genres de soudures 
1. soudure bout a bout. 

i) sans chaufretnage des bords. 

• Sur bords droit sans reprise (fig. 24. a). 

• Sur bords droit avec reprise a 1' en vers (fig.24,b). 

• Sur bords releves (fig.24.c). 



n 





fez^^s^ 



n 



A 



(fig-24) 
ii) avec chaufreinage d es bord s. 

• En V pour epaisseur de 5 a 12mm (fig 25. a) 

• En U pour epaisseur de 10 a 25mm (fig.25.b). 

• En X pour epaisseur de 1 5 a 40 mm (flg.25.c). 

• En double U pour epaisseur de 30 a 60 mm (fig.25.d). 

• En demi V (fig.25.e). 

• En demi U(f)g.25.f). -\J 



EnK(ftg.25g) 




(fig.25) 



2 soudured' angle 
H sans chanFreinaae des bords. 

• A recouvrement (fig. 26. a). 

• A couvre-joint (fig.26.b) 

• D 5 equerre(fig.26.d,e : ) 

• EnT(fig.26.f V 



i+S* 




& 



\ 



r g^.x^H 



u 



Y yyy & ¥^^h 



V yyyyy\ 




(fig.26) 



\W Avfr rhaufreinaiie des hords (fig.27 ) 





^Si £222 ^^ 




_b>. 



H 



1 I- 



(tig 27-' ) 
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Remarque : lors de la soudure, il faut tenir compte de la contraction du cordon de 
soudure et des zSnes avoi sin antes qui peuvent provoquer des deformation$de la piece.(*) 

1.6.1.4 Gollafie et sertissage. 
i) Par collage. 

Le principe est trcs simple pour coller deux pieces, on enduit les surfaces a reunir au 
moyen de la colle qui se presente sous forme liquide ou poreuse. Les pieces sont serrees l'une 
contre V autre pendant le durcissement de la colle. V adhesion est le resultat d'une attraction 
d'origine physique, electrique ou chimique. 

Le choix de la colle est fonction des materiaux a reunir et pour obtenir une bonne 
adhesion il faut que les surfaces soient bien propres et le pouvoir mouillant de la colle soit 
eleve. Le durcissement d'une colle peut s'effectuer de plusieurs facons : 

-absorption de 1'eau ou du solvant de la colle par les surfaces en contact, qui doivent 

done etre poreuses (papier, carton, bois). 
-Evaporation du solvant, d'ou necessite d'un contact entre Tair et l'adhesif. 
-Oxydation de la colle, d'ou necessite du contact avec Tair. 
-Transformation chimique, necessitant parfois des catalyseurs incorpores au moment de 

Pempbi. 
-Polymerisation sous Taction de la chaleur, d'ou necessite d'un chauffage. 

Les types de colles industrielles sont classees d'apres leur origine : 
j__£nljejitilisant d es produits naturels. 

• Pro duits d'o ngine_animaje 

Elles sont a base de proteines extraites de dechets d'abattage (peaux, os, cornes etc. . ) 
ou du lait cafeine, destinees pour le collage du bois, papier. 

• Produits d'origine vegeta le 

A la base d'amidon, fecule, dextrine, resines naturelles (gomme laque, latex, 
colophane), elles sont destinees pour papeterie, cuir, caoutchouc. 

• Produ its d'origi ne minerales. 

A la base de silicate de sodium, borosilicates, chaux, ciments, lithorge etc. 
Ces produits resistent aux hautes temperatures. 

2. Produits artificiels 

Produits derives de la cellulose (nitrate de cellulose, ethylcellulose etc..) produits 

derives du petrole (asphalte) . 

1 Pro duits svnthetiques. 

• Resines ther moplastiques 

Resines vinyliq\ies et acryliques, plyamides, polystyrenes, caoutchoucs synthetiques, 
silicone etc. . destinees pour papier, bos, cuir, tissus etc. . . 

• Resines thermodurcissables. 

Phenoplastes, aminoplastes (bois, papier, tissus, metal), epoxydes (arald.te), 
(verre,ceramique, textiles, bois, meaux, beton),polyurethanne ( cuir, matieres plastiques, 
metaux etc... 
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^ Pour to collage m&nl aur m&nl. lei ccilfei qui cenvienne nt sont des ffyfcm phinoliqwes, 
nraldite, colles a base de caoutchouc synth&ique, tie silicones, 

En plus les colles re'alatantei a lachaleur (I20 e c) aont dea wllea mine>frie»Jes r&ines 
thermodurcissables, Us colles a base de re* sines synth&iqucs mm reffUtante* h la plupart des 
agents chimiques (acides, bases, sels. . , ) et a I'eau et aussi aux intempenes. 



4. mlaeenoBuwai^pt^^ff^i^qi^ 

i) preparation des surfaces : d'une facon generate, il faut nettoyer ei decapef ten 
surfaces imme'diatcment avant le collage, 

ii) Application de la colle : nombreux process, variant suivant I 'etat physique de (a 
colle : application au pinceau en caoutchouc, a ta spatulc (pour les colles epaisses), k 
la brosse (collage des pspiers), au rouleau de peintre, au tampon de caoutchouc, m 
pistolet (pour colles tres fluides) ; batonnet frotte" aur surface chmifTee, etc, 

iii)Serrage: il s'efTectue au serre-joint ou a la presse, chaufTante ou non suivant la 
nature de la colle ; temps variable avec la nature de la colle et la temperature de 
chauffage. 

JS.jamBfiaaip jLd ejLjojnjfl . 

Faire travail ler les joints de preference au cisaillement ( eviter les efTorts de traction 
qui peuvent provoquer un effet de pelage ; pour la mfimc raison, il est recommand^ de 
biseauter I'extremite des joints. 

Exemples de joints classiques : joints I recouvrement, a couvre joint ; assemblage d'&juerre ; 
assemblage de tubes. 

6, Avantages et inc onveni ents du c ollage. 

Pas de sail lies sur les deux faces de V assemblage (contrairement aux rivurea) ; pas de 
concentration de contraintes autour des trous (a T oppose des trous pour rivets) ; pas de 
chauffage a temperature eleve'e (contrairement au soudage), etanchflte parfaite, 
possibility d'assembler des materiaux tres diffierents : m&al et plastique, metal et bois, 
textile sur bois et metal, etc. ; emploi d'une main d'ceuvre non special isee, etc. Mais 
prix eleve des colles ; necessity de preparer les surfaces, de presser et chauffer pendant 
un temps assez long. 



(Fig .2? b> 



7. Ap plica tion 

Tres nombreuses dans toutes les industries exemple ; 

Industrie atimentaires ; emballage en bois, papier, carton, plastique ; 

Industrie du bois : fabFication du contre-ptaque, des produits agglo meres, des panneaux genre 

« formica » ; assemblage des meubles et charpentes. 

Industrie automobile : collage de tissus, garniture et caoutchouc sur metal. ; 

Industrie aeronautique : assemblage des toles en alliage d'aluminium ; 

Industrie du bat i merit : collage du beton, du marbre, du stuc, des charpentes en bois et des 

charpentes metatliques ; 

Industrie de la chaussure, du caoutchouc, de la ceramique, etc. 
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jh par sertaaagect agrafege. 

Ces precedes consistent a reunir deux tdles (1) et(2) de faible ipatsseur par 
rabattemeni et pression de leurs extremity, lis sont surtout utilises en Rimwterie, radio 
et dans certains cas fabrique de boite de conserve ou retanchelte* pent &re assure* par 
damage fig-28a et b. 



S5 




(%.28.t) 



(flg2Hb) 



J, 7 ,2 Liaisons completes de'montablcs 
Ces liaisons peuvent itfe re'alia&s soil : 

I) par rftflsemblage direct de deux ptten, dansce cas ell e edited inecieot pent &r* 
rdalise'e par : 

i)_ajustemjnt 

La liaison representee m la figure 28 c est obtenue grace a rajustemeni provotpiaw 

une adherence entre les deux pieces A el tt (par ex. ajustenvenl Wf\\^)ww fara 

exere^e sur la bute'e A peut dissocier le montage 
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(%28.c) 

n) par coin ceroent 

C'est le cas des cones morses cones pointes ou la faible conicite" des surfaces au contact 

assure un coincement par adherence fig. 2**. 

conicite 52 




(%29) 

in) arc boutement ou serrage par bride. 

(Test un type de liaison par adherence ( vallet de menuisier) figlO a ou par bride fig30,b 

(C) 



$"£) (o) 





# (b) 

(fig.30) 

ivlvissage. 

Exemple du graisseur A qui est solidaire de la piece B par vissage fig. 3 1 




(fig-31) 
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2) Par rintermcdiaire dorganes de liaisons, dans ce cas la liaison obtenue est dite 

indirecte 
Comme organes dc liaisons on distingue principalement les boulons, goujons, vis, 

clavettes, ecrous. goupilles, etc. 

Lofsque la liaison des deux pieces doit are temporaire ou regjable, ell e est dans ce cas 
realisee par rintermediaire d'organe de bloeage, tels que vis de reglage, de pression, 
douille elast ique, tampons tangents etc. 

Doujlle electrioue 

Dans ce dispositif, le diametre de 1'alesage tend a se reduire sous Taction d une vis ou 

dun boulon ( fig 32) 




(%32) 



I 7,2 I Organes d e liaisons 

i 7 7 11 gaafl&Mg P^ boulons. gouions, elvis, 

Ces organes s'opposent a Taction de forces de separation appliquees aux pieces 
assembler suivant une direction normale a la surface de contact (leurs axes sont paralleled a 
cette direction) (%33), 




<f»*33) 



preferer les boulons dont Temploi est economique <pas de taraudage), U* vis et goujons sont 
utilises si Tepaisseur de Tune des pieces est tres faible (fig 34) 



Vis , on 




ou si P accessibility des tetes de boulons, indispensable pour leur immobilisation, rTest pas 
assuree(fig.35). 

Vis 



' °~ J ° °dmm 




I ) 



>//////////////M 



(fig.35) 



les goujons sont plus couteux que les vis, leur deterioration par chocs accidentels entraine des 
reparations couteuses ; leur emploi est pourtant indique si le taraudage est execute dans un 
metal peu tenace et que des demontages frequents sont prevus. 

1.7.2.2 Les filetages 

a) de finition 

Le filetage consiste&creuser une ou plusieurs rainures helicoi'dales le long d "une tige 
cylindrique (quelques fois d'un cone), ou a la surface interne d'un trou taraude, pour fe 
logement du filet d'une vis. 

La courbe tracee par une rainure helicoidale est appelee helice ou encore Thelice c'est la 
courbe engendree sur un cylindre, tournant d'un mouvement uniforme autour de son axe, par 
un point se deplacant sur ce cylindre d'un mouvement uniforme et parallelement a 1'axe. 

L' helice est dite a droite ( filetage a droite) si Tobservateur voit les spires monter de 
gauche a droite et inversement fig. 36 et cela signifie qu'une vis a droite penetre dans un ecrou 
immobilise en tournant vers la droite ou inversement filetage dit a gauche. 



^Helice&droiKe 



z.H6\ iceo gauche 

| - 1 8 




(f.g.36) 
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La portion de courbe tracee pendant tin tour du cylindre est une spire. 

Le pas de Thelice correspond a une rotation d'un trou. 

La partie pleine restante (saillies) sur le cylindre appelees filet. 

L'ecrou c'est la piece representant un trou taraude et destinee a etre vissee sur une tige 

flletee. 
Le boulon (vis) ensemble constitue par une tige filetee presentant une tete et un ecrou. 
Generalement les pieces filetees a gauche sont reperees par des saignees, ou autres 

details, tel qu'un moletage croise pour les pieces tubulaires de faible epaisseur fig, 3 7 



Derail 




(%37) 



b) construction de rhelice. 

Sur le developpement de la surface laterale du cylindre fig. 38, la developpee de Thelice 
est une droite inclinee de Tangle a sur la developpee de la circonference de base. On a les 
relations : > 



tga = 



pasP 



longueur d'une spi 



re : I = yip* +n 2 D' 
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Pour la construction de I'helice partager le cercle de base en n parties egales numerotees de 
a n, a partir de Porigine de la spire et suivant le sens d'enroulement. Tracer sur la vue de face 
les generatrices passant par ces points. Porter sur |a generatrice O du cylindre des divisions 
egales a P/n , numerotees de a n. A partir de la base, reporter les divisions sur les 
generatrices de meme numero. Pour siniplifier P execution du dessin on remplace ie plus 
souvent les spires d'lielice par des segments de droite. 




(fig.38) 
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C) Dimensions et representation 

Une piece filetee se represente comnie une piece lisse non filetee, avec Padjonction du 
cylindre passant a fond de filets en traits fins ou interrompus (vne ou cache), la longueur 
filetee utilisable est indiquee par un trait fort (ou cache). Les cas les plus couramment 
rencontres sont represent es sur t a figure 39, Q «V\> 

i) tige filetee 




Trdit flh OlilVH <U.«****Ee 



i i) ecr ou coupe 









yyyyy 



7Z 




A 



O- Carre 





(fig.39).b 
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i) Le diametre nom i nal e 

Pour la vis c'est le diametre d au sommet des filets, pour Pecrou c'est le diametre D au 
fond des filets fig.4G 





W-Ecrou 



b) Le pas 

c'est la distance de deux points consecutifs de Phelice situes sur une meme generatrice 
(distance separant deux sommets appartenants au meme filet, voir figure.40. Pour chaque 
diametre nominal, it existe un pas usuel ou pas gros et un petit nombre de pas fins d'emploi 
exceptionnel. 

ii) Le nombre de filets 

Le nombre de filets sur une longueur de un pas, il est de un en principe. Mais si pour un 
pas important plus grand que le pas gros normalise, on creuse dans Pintervalle de ce dernier 
plusieurs rainures helicoidales identiques (fig.41) 

Une vis a plusieurs filets permet d'obtenir pour un tour de vis un grand deplacement de 
Pecrou. - _, ._. .. .-^ . 

Vis a 3 Pile* a dro^e/fileh Hrop^oYdiol/ 




(fig.4l) 

d) Le profil de fileta ge 

i^ profil metrique ISO 

La section generatrice est un triangle equilateral dont le cote est egal au pas P fig. 42. 
Le sens de Phelice est en principe a droite. Les diametres nominaux s'echelonnent de 1 a 
300mm pour chacun d'eux. II est pr6vu un pas gros et plusieurs pas fins. L'ensemble constitue 
le filetage metrique. 

Sa designation commence par la lettre M (initiale du metrique) sutvie du diametre et du pas 
ex: M30x3,5 (ou M30). Le filet ISO est resistant et facile a real iser. II est utilise pour le 
boulonnerie et le visserie. 
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ditmttr* nominal d > 




Hauteur ih4orique du filet : 
H = p \ZI?2 = 0,888 p 

Hauteur du - fitet en contact : 

Ht = H - (H/4 + H/8) = 5 H/S = 0,541 p 

Hauteur du filet de la vis : 

h, =H - (H/8 + H/6) = 17H/24 = 0,613 p 



Diametre nominal 



: d 



Diamfctre moyen : 

di = D» - d - 3 H/4 = d - 0,65 p 



Diametre inteVieur de I'dcrou 
Di » d - 2 Hi 



= d - 1,082 p 



Diametre du noyau de la vis : 

d3 = d - 2 hi = d - 1,228 p 



(flg.42) 



i i) flletaae « GAZ » 

C'est un filet triangulaire derive du filet anglais whit worth et utilise pour le 
raccordement des tubes filetes 

La section generatrice est un Iriangle isocele d' angle au sommet 55° (fig, 43). 
On le designe par la lettre G (initiate du gaz) suiviedu diametre approximatif du tube en 
pouces par ex : G 2 '/ 2 (1 pouce = 25.4mm). 

iii) filet trapezoidal 

La section generatrice est un trapeze isocele dont Tangle des cotes non paralleles est de 
30° fig. 43. 

Exemple de designation Tr 20x6. 

II sont utilises pour les vis de transformation de mouvement, vis-meres de tour, chariot, 

poupee mobile etc. 

iv) filet rood 

Leur designation commence par le symbote Rd suivi du diametre et du pas Rd 24x4 
fig.43 
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Ecrou 




Filet Trapes 



Ecrou 




fi = a . rja I 



(fig-43) 

V Uiletcarr e 
Leur designation : Filet Cr 25x5 (fig.44). 



£2$ 



Ecrou 




(fig.44) 



Les longueurs, totales et filetee, dependent de I'epaisseur des pieces a assembler, laquelle 
constitue le serrage S fig. 45. Pour 1'eslimation de ce serrage il faut tenir compte 
eventuellement de I'epaisseur des rondel les. 




(fig.45) 
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La longueur de tige I est determinee par 1 = S + a , la quant ite Q ayant les valeurs ci-dessous 

Q = d pour boulon en goujon avec ecrou normal 

Ct = 1,7 d pour boulon ou goujon avec ecrou et contre ecrou 

A* 1,4 d pour boulon ou goujon avec ecrou crenele 

O - d pour vis implantee dans un metal tenace 

= 1,5 d pour vis implantee dans un metal tendre 

On choisi la longueur normal e, egale ou immediatement supeVieure a la valeur trouvee. Le 
tableau ci-dessous nous fournit egalement la longueur filetee correspondante x. 













Dlamelre nominal d 










Longueurs 














. 








de tlge 


6-7 


8-9 


lO-li 


12 


14 | 16 | 18 


20 


22 


24 


1 27 


30 










Longueurs filelees x 






1 




8 
10 



10 


10 






















12 


12 


12 


12 




















14 


14 


14 


14 


14 


















16 


16 


16 


16 


16 


16 
















18 


18 


18 


18 


18 


18 


18 














•20 


20 


20 


20 


20 


20 


20 


20 












22 


22 


22 


22 


22 


22 


22 


22 


22 










25 


21 


25 


25 


25 


25 


25 


25 ' 


25 


25 


25 






28 


22 


25 


26 


26 


28 


28 


28 


26 


28 


28 


26 




30 


22 


25 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


30 




35 


22 


25 


26 


30 


35 


35 


35 


35 


35 


35 


3S 


35 


40 


22 


25 


28 


30 


34 


40 


40 


40 


40 


40 


40 


40 


45 , 


22 


25 


28 


30 


34 


37 


45 


45 


45 


45 


45 


45 


50 


22 


25 


28 


30 


34 


37 


40 


50 


50 


50 


50 


50 


55 


22 


25 


28 


30 


34 


37 


40 


44 


47 


55 


55 


55 


60 


22 


25 


28 


30 


34 


37 


40 


44 


47 


50 


60 


60 


65-70-75-80 


22 


25 


28 


30 


34 


37 


40 


44 


47 


50 


55 


60 


90 


27 


30 


33 


35 


39 


42 


45 


49 


52 


55 


60 


65 


100-110 


32 


35 


38 


'40 


44 


47 


50 


54 


57 


60 


65 


70 


120-1 30- M0 


32 


35 


38 


40 


44 


47 


50 


54 


57. 


60 


65 


70 


ISO A 180 


32 


35 


38 


40 


44 


47 


50 


54 


57 


60 


65 


70 



La longueur d' implantation des vis et des goujons a pour valeur : 

Pour les vis : j = Ct 

Pour les goujons j = 1,5 a 3d (taraudage metal () ou tendre) 

La profondeur de taraudage p d'un trou borgne normal recevant une vis ou un goujon est 
egale a j + 4 pas ; celle de Favant trou q est d' environ j + 1 pas. 



d) choix d'un fileta ge 

Le plus souvent on utilise les filets ISO. Apres calcul de la section du noyau, choistr le 
diametre de preference dans la colonne 1, a defaut dans la colonne 2, puis dans la colonne 3. 
Choisir de preference la pas gros a defaut adapter le plus fort pas fin compatible avec 

I'emploi. 
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FILETAGES METRIQUES 



Dlametre nominal i 



Col. 1 



1 . 
i 

1.2 

1.6 

2 

2,5 
3 

*; ' " 

4 » 

5 " 

10, 
12 

is 

20 



Col, 2 



1.1 
M 

i.e 

2.Z 

3,5 
4,5 



Col. 3 

I ■« 



-; V- 



Pas oro* 






14 



5,5 



0.25 

0,25 

0,25 

0.3 

0.35 

0.35 

0,4 

0.45 

0.45 

0.5 

0.6 

0.7 

0.75 

0,8 

I 

1 

1.25 

1.25 

1,5 

1.5 

1.75 

2 



2.5 
2.5 
2,5 



Sactlon 

| ' du •''■"• 
■ noyau 



0.377 

0,494 

0.626 

0,836 

1,08 

1,48 

1,79 

2.13 

2.98 

4.47 

6 

7,75 

10,1 

12.7 

17,9 
26.1 
32.9 
43,8 
52.3 
65,9 
76,2 
105 

144 



Pas tins 



Dlametre nominal 



Col. 1 



0,2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0,2 

0.25 

0.25 

0.35 

0.35 

0,35 

0,5 

0.5 

0.5 

0,5 

0,75 

0,75 

0.75 I 

0,75 ■ 1 

0.75- 1 

0,75 1 

1 1.25 

I • 1.25 



1 



175 
225 

261 



1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 



1,25 



1.5 



1-1.5 



24 

30 

36 

42 

48 

56 

04 

72 
80, 



Col. J 



27 

33 
39 

45 
52 

60 

68 

76 



Col. 3 



25 
28 
32 
35 

40 

50 
55 

58 
62 

65 
70 
75 



Pes ores 



Pas 



3 

3 

3,5 

3,5 

4 
4 

4,5 
4,5 
5 

5 

5,5 
5,5 
6 
6 



Section ' 
, noyau v ; 



324 
427 

519 

647 

759 
913 

1.050 
1.220 

1.380 

1.650 
1.910 
2.230 
2.520 

2.890 




puis de 5 en 5 Jusqu'a 300 



1-1,5-2 

1 1,52 
1-1,52 
1-1,52 
1 1,52-3 
1.5-2 
1,5 2-3 
1.5 

1,5-2-3 
1.523 
1.5 2 3 
1,5 2-3-4 
1,5 2-3-4 
1.5 2-3 4 
1.5- 2- 3 
1.5234 
1.5 2-3 4 
1.5234 
1,5-2 3 4 
1.5 23 4 
1,5-2-34 
1.5-2-3 4 
1.5 2-3-4 
1,5-2-3 4 
t.5-2-3-48 

id. 
Id. 
Id. 
2-3-46 











FILET GAZ ■ FILET 


TRAPEZOIDAL 














ijjtyljt 


FILET GAZ 




■' ■- 


FILET TRAPEZOIDAL 


i ' ' ■ 








Deno-, 
mlna- 

lion r 


., Dlsm. ,i 
' ' 8x1er. . 
d ■ 


Pas 


Dlametre d 


. , , Pas P du prof II . 


'• 








Col. 1 


Col. 2 


1.5 


2 


3 


4 


5 


6- 


8 


10 


12 


16 


20 


24 


M/18 


7.723 


0,907 


8 


9 


1,5 


- - 






















1/8 ! 


9,728 


0,907 


. 10 


11 


1.5 


2 






















!l/4 


13,157 


1.337 


. 12 , 


i n 


1,5 


2 






















' 3/8 . 


16,662 


1.337 


16 


18 




2 


3 




















\ 1/2 


20,955 


1.814 


20 


22 




2 


*l 


4 


















; 3/4 ,, 
i 1 


26,441 
33,249 


1.814 

2,309 


25 
32 


28 

36 






\ 


4 
4 


b 
5 


6 














! 1,1/41 


41,910 


2,309 


40 


45 






1 


4 




6 


8 












1 1/2 


47.B03 


2,309 


50 


56 






1 




5 




8 


10 










•:. 2 


59,614 


2,309 


63 


70 










h 




8 




12 








2 1/2 


75,184 


2,309 


80 


90 










b 






10 




16 






' 3 


87,884 


2,309 


100 


110 












6 






12 




20 




3 1/2 


100,330 


2.309 ' 


125 


HO 












6 






12 




20 




■ :4:'} 


113.030 


2.309 


160 - 


180 














8 






16 




24 


,7" 


138,430 


2,309 






























< 6 


163,830 


2,309 































F1LETAGES POUR BOULONNERIE 



Diem." 


Wl'^ 


*a ' 


Pas ' 


d "■ 


Pas ' 


' Pas r 


Yd#* 


Paa % 


( Mt 


y&to 




tVpas'l^ 


''■ d 


gros ■■- 




gros ' 




QfOS 


1 fins •; 


h H* 


proa i 




*?yrPart 


/gro*) 


•JflttXti/ 


■ ,*■.-.- 


0,25 


2 '*• 


0,40 


(4,5) 


0,75 




12 \ 


1.75 


1,25 


$4 ? 


3 


2 


C.1) 


0.25 


2,2 ■■ 


0,45 


5 


0,80 




14 Vj 


2 


1,50 


27 ''-" 


3 


2 


1.2 H}« 


0,25 


2,5 ; 


0,45 


6 


1 




16 ■;. 


2 


1.50 


30 ;• 


3,5 


2 


1 1.4 * ■ 


0,30 


3 


0,50 


(7) 


1 




18 I 


2.5 


1,50 


33 . 


3.5 


2 


1,6 I 


0,35 


3.5 


0,60 


S 


1,25 


1 


20 ' 


2.5 


1,50 


36 


4 


3 


1,8 


0,35 


\4 


0,70 


10 


1,50 


1,25 


22 ■■' 


2,5 


1,50 


39 , 


4 


3 



CLASSES DE QUALITE DE LA BOULONNERIE 



Caracterlsllques mecanlques 
* j ■ 


Classes de quanta 




3-6 


4-6 


4-8 


5-6 


5-8 


6-6 


6-8 


6-9 


8-8 


10-9 


12-9 


14 -9 


R mini (daN/mm*) 
Re mini (daN/mm*) ( 
Aliongement A % mini , 
Ourele HB mini 
R4slHence KdU mini 


33,3 
19,6 
25 
90 


39,2 
23,5 
25. 
110 


39,2 
31,3 
14 

110 


49 

29,4 
20 
140 


49 
39,2 
10 
140 


50,8 
35,2 

16 
170 


58,6 
47 
8 
170 


58,8 
52,9 
12 
170 

_ 


78,4 
62.7 
12 
225 

6 


96 
88,2 

9 

280 

4 


117,6 
105,8 

6 
330 

3 


137.2 
123,4 

7 
390 

3 
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1 .7.2.3 Form es d'ass emblages 

Les organes de liaisons traversant des brides, semelles ou oreilles, prevues sur !es pieces 
a assembler et dont Lepaisseur est choisie, en fonction du diametre d du boulon, entre les 
limites suivantes : 

e = d a 1 ,25d pour pieces en acier 

e = 1,5d a 2d pour pieces en metaux moins tenaces 

La distance de I'axe des trous a la paroi doit etre sufTisante pour permettre la mise en 
place des rondel les et un serrage facile. 

Les tetes, ecrous, rondelles, s'appuient sur la surface dressee de bossage ou lainages. 
Les diametres C et C\ de ces derniers sont normalises fig 44, 45 et 46. 






Cl 




nj— i 



(Hg.44) 



(fig.45) 



(fig.46) 



Les lamages reduits, de diametre C\ sont utilises pour le logement de rondelles crower 
et de tetes de vis cylmdriques noyees. lis peuvent convenir egalement pour les boulons a tete 
cylindrique, les vis a tete carree ou hexagonale reduite et pour les ecrous cylindriques. 



Lomagej. 


d 


6 


8 

20 


10 


12 


14 


16 


18 


20 


22 


24 


27 


30 
65 


33 


36 


c 


16 


25 


30 


33 


37 


41 


AS 


50 


55 


60 


70 


75 


Ci 


12 


16 


20 


23 


25 


28 


32 


35 


37 


41 


45 


50 


55 


60 


f 


1,5 


1.5 


2 


2,5 


3 


3 


4 


4 


4 


4 


4 


5 


5 


6 



1.7.2.4 Les vis 

une vis est une tige filetee munie d'une tete permettant son vissage. Une vis est destinee 
a remplir plusieurs fonctions et utilisee comme suit : 
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it vis d 1 a ss emblag e A ^ x a , 

La vis assure une liaison complete demontable entre la piece A et B (figure 4 f) grace a 

la predion de serrage appliquee S ur les deux pieces. La vis traverse librement A et se yisse 

dans B,donc la piece A est serree entre la tele de la vis et la piece B. D'ou on a une liaison 

par adherence. Vis d' assemblage 



VisH 




(%47) 

d : diametre nominal 

di : diametre trou de passage 

S : epaisseur de A 

L : longueur nominale 

X : longueur filetee 

J : implantation 

q : longueur percee de B 

p ; longueur taraudee de B 

ou j > d pour les metaux durs 

j > 1,5 d pour les metaux tendres 

di >d , p>j , X>j 

La forme de la tete joue un role important pour obtenir un serrage energelique (avec cle, 
tournevis, main) elle doit etre suffisamment large. 

Pour les pieces .minces toles en bois on utilise des v,s munies d un f.letage special, 
taraudent ellesmeme un trou apres percage d'un avant trou (fig.48) 

Vis a t5le 




Vis a bols 



(fig.48) 
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Le tableau ci-dessous donne les differentes dtmensi 



ons des vis d'assemblage. 

VIS D'ASSEMBLAGE 






pas 


a, 


bi 


ai 


b, 


ai 


b, 


a, maxl 


b, maxi 


a» 


b, mini 


1 2,5 


0.45 






4,5 


1,6 


5 


1.5 


4,5 


2.5 


2 


1,1 


3 


0,50 


5.5 


2 


5.5 


2 


6 


1,8 


5,5 


3 


2.5 


1,3 


(3.5) 


0.60 


S 


2.4 


6 


2.4 


7 


2.1 


_ 






4 


0.70 


7 


2.8 


7 


2.6 


8 


2,4 


7 


4 


3 


2 


5 


0,80 


8 


3.5 


8,5 


3.3 


10 


3 


8.5 


5 


4 


2.5 


6 


1 


10 


4 


10 


3.9 


12 


3,6 


10 


6 


5 


3 


(7) 


1 


11 


5 


_ 


















' •• * 


1.25 


13 


5.5 


13 


5 


16 


4,8 


13 


8 


6 


4 


10 


1.50 


17 


7 


16 


6 


20 


6 


16 


10 


8 


5 


12 


1,75 


19 


8 


18 


7 






18 


12 


TO 


6 


14 


2 


22 


9 


21 


8 






21 


14 


12 


7 


16 


; 


24 


10 


24 


9 






24 


16 


14 


8 


. « 


2.5 


27 


12 


27 


10 






27 


18 


14 


9 


20 


2.5 


30 


13 


30 


11 






30 


20 


17 


10 


£ 


2,5 


32 


14 










33 


22 


17 


11 


J f 3 


36 


15 










36 


24 


19 


12 


27 


' 3 


41 


17 


















30 


3.5 


46 


19 










- 








33 


3.5 


50 


21 


















36 


4 


55 


23 


















39 


4 


60 


25 












1 






iii) vis de p 


ression 























une vis permet de realiser une liaison complete demontable par son implantation dans la 
piece A, et en exercant une pression de serrage par son extremite sur la piece B (fig 50). 



Vis de pression 

Vis QP a titon 




(fig.50) 

La tete est utilisee uniquement pour le vissage, done ses extremites peuvent &re 
reduites. L'extremite souvent trempee presente une forme permettant un serrage energetique. 
La vis doit etre le plus souvent flletee sur toute sa longueur. 

La figure 51 illustre les difTerents types de tetes et de bouts de vis de pression. 
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ii) difTerents types de vis cP assemblag es nomialiseesj[Tig^9) 

1 . Vis a tete hexagonale (symbole H) et carree (Q) 

2. Vis tete cylindrique ordinaire (C) ou large (CL). 

3. Vis a tete fraisee plate (F/90) ou bombee (FB/90). 

4. Vis a 6 pas creux a tete cylindrique (CHC) 



Vis H 



Vis C 



Vis d' assemblage 

Vis F/90 

a 



Vis CHc 



_*_] 



^t 




W J 

__i 

J 
a 

i 



d I 



lb) 



f-ji 



< 



da 20) 



i 



Vis'CL 



ct 



•f 






U W .»! 







— I — 



T 



,(U20) 




12,5a24) 



Vis FB/90 tacuUa tif 



(fig.49) 



Desijmatjmuiojimajisee . i/PI , 

EHe est designee par le symbole de la Forme de sa tete, sum de la lettre M (filetage 
metrique) , du diametre nominal (et eventuellement du pas), de la longueur nominate L (et 
eventuellement de la longueur ftletee X) et la classe de qualite s'il y a lieu. 



Organe 

— „ * 

Vis 



forme de la tete d 110m inal longueur nominate classe de qualite 

V J \ ^ I W 



Ml 8(1 ,75) 
Pas 



— v 
40/, 36. 

longueur 
filetee 



classe 5.6 



Exemple : Vis QMl8x 1,75 -40/36 classe 5.6 
Ou tout simplement Vis QM 1 8-40 
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Vis de pression 

Vts Mm Vis QP Vis Qm Vis Cm 






Vis sani tit* 

He ftndu* 




isu> 



\ 


-Jf 


3 


1 


y 


c 




\ 


/ 




1 


I 










(%5I) 
Le tableau ci-dessous indique les dimensions des vis de pression 















. VIS OE PRESSION 










d 


3| 


b, 


a* 


■ 
aj 


a» 


t>4 


a* 


b s mini 


m 


n 


P 


r 


2,5 

3 

0.5) 






3.2 
4 


2.2 
2.8 
3,2 
4 


4 

4.5 
5 
5 


2,5 
3 

3.5 
4 


1.3 

1,5 

2 


2 
2 

2.5 


0.3 

0.3 
0,3 
0.4 


1 

1.1 
1.3 
t.5 


0.9 
1 

1,5 
1.5 


t,8 
2 

2.5 
2.5 


3 
6 

8 

TO 
T2 

14 

18 

18 

u 20 

22 

24 , 

27 
t* 30 

33 
■ 36 








7 


4.5 


2.5 3 


0.5 


1.9 


1.5 


3.5 


8 

10 
11 
13 
17 
19 
22 
24 
27 
30 
32 
36 
36 
41 
46 


5 

5.5 

7 

8 

9 
10 
12 
13 
14 
15 
17 
19 
21 
23 


I 

10 
13 

17 
17 
19 
22 
24 
27 
27 
30 
36 
36 


5 

5,5 

6 

8 
10 
11 
13 
13 
17 
17 
19 
22 
24 
27 
27 


9 

10 
11 

14 

18 
20 
22 
24 
27 
30 
33 
36 
42 
45 
46 


5 
5 
6 
7 
9 
10 
12 
13 
14 
15 
17 
19 
21 
23 
25 


3 

4 
5 
8 

3 

10 

12 


3,5 

5 
6 

8 

10 

12 
15 


0,6 

0,6 

0,7 

0.9 

1 

1.2 

1,2 

1.4 

1.4 

1.4 

1.8 

1,6 

2 

2 

2,5 


2.3 
2.6 
3 

3.8 
4.5 
5.3 
6 

6.3 
7.5 
3,3 
9 

10 
11.3 
12,4 
13.5 


2 
2 
3 
3 

4 
5 

5 
6 

e 

7 
8 
9 
10 
11 
12 


4.5 

5.5 
6 
7 
9 

to 

12 
14 
16 
16 
18 
20 
22 
24 
27 


Longueu 


rs : 3 ■ 4 - 


5 ■ 6 ■ m 


- 8 ■ (9) 


10-12-1 


5- (is)-; 


!0 • (22) - 


35 ■ (28) ■ 


30 - 35 ■ ' 


0... 80 ■ 9 


0-100-1 


10 • 120. 





iyXvisjoujLinjmioJ>iIiiation en.rotation 

L'extremite de la vis, generalement a teton, doit permettre le deplacement en translation 
de B ■ elle ne doit done pas etre bloquee sur B ; pour eviter son desserrage, il faut la bloquer 
sur A; soit par appui de la tete figure 52a, soit par contre ecrou figure 52b, soit par pmgage 

C Fis.g2c)Les deux derniers dispositifs permettent le reglage de la vis . 
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Immobilisation en rotation 

Vis Cm a teton 



Contre.ecrou sur vis Hm 

3 




Blocage par pinpage 




a- 



,b- 



_ c - 



(%52) 

v) vis de re glage 

C'est une vis sans tete a 6 Oflrtpeux, a teton a bout spherique, peuvent egalement servir 
de vis de blocage son extremite est spherique traitee (HRC = 42) figure 53. 

Vis de reglage 





(fig-53) 



VIS DE REGLAGE 



6 
8 
10 
12 
14 
16 
20 



d, 



4.5 

6 

7.5 

9 
10 
12 
15 



3.5 

5 

5.5 

7 

8 



25 -40 
30-45 
35- 50 
40- 60 
45-65 
50-70 
60 • 85 



•55 

-60-75 

-65-85 

-80-95 

-90-110 

-95- 120 

- 110- 125 



3 

4 

5 
6 
6 
8 
10 



b 


m 




4 


0.6 




5 


0.7 




6 


0,9 




8 


1 







1,2 




10 


1.2 




12 


1,4 



vi )visde blocage , 

C'est une vis sans tete avec fente ou a ete rapportee et fixee par goupille. Son extremite 
est a patin rapporte, maintenu par goupille permettant sa liberie en rotation (HRC - 60). Fig54 

Vis de blocage et patin 





(fig.54) 
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VIS DE BLOCAGE 



d 


d, 


di 


n 


n i , 


T 


m 


I 


<J, 


d, 


h 


P 


h, 


'.a 


fl j 


V I 




(h») 












,..„»» .._...-■ 


(H„J 








- -** 


^S»V-- 




i-1 JLi 


M 6 


4,5 


3J 


6 


2.5 


3 • 


0.6 


30-50 


4,6 


10 


7 


4.2 


1.8 


5,1 


1.5 


2.5 


M S 


6 


5.2 


7.5 


3 


5 


0.7 


40-60 


6.1 


12 


9 


5 


2 


6.5 


Lb 


4 


M 10 


B 


6.9 


B 


4.5 


6 


0.9 


60-80 


8.1 


15 


11 


7 


2,7 


6,7 


2 


5 


M 12 


1 


6.9 


10 


4.5 


6 


1 


60-80-100 


8.1 


18 


13 


7 


2.7 


8.7 


2 


6 


M 14 


10 


8.7 


12 


5 


6 


1.2 


60 • 80 - 100 


10.1 


20 


14 


7.5 


2.5 


10,8 


2.5 


6 


M 16 


12 


10,7 


12 


5 


9 


1.2 


80 • 100 - 125 


12.1 


22 


15 


7.5 


2,5 


12.8 


2,5 


7 


M 20 


15 


14,1 


14 


5.5 


13 


1.4 


100-125-150 


15.6 


28 


16 


6 


3 


16,1 


2,b 


e 



vii) vis a tole (figure 55) 

Ce sont vis auto-taraudeuses a filet special avec difTerents types de tetes, tels que : 
-Les vis a pointe symbole P ( pour tole mince 1,5mm). 
-l.es vis sans pointe symbole SP (pour tole epaisse, malieres plastiques). 
-Avec tetes^ylindriques CL ou fraisees a 80° plate (F/80°) ou bombees (FB/80°) ou 

hexagonates H. 
Leur designation se fait par numero suivi de la longueur. 
Exemple : Vis a tole CL n° 14-13 type P. 



Filet 



aioo. 




Vis a tote 

Vis CL type P Vis fet ££ »yp« SP 

' so eo 

V» TTTv b 




Vis H 



6U-LH-L ( 




(fig. 55) 



N* 



2 

(3) 

4 
(5) 

6 
(7) 

8 
10 
(12) 
14 
(16) 



2.13 A 2.24 
2.46 a 2.57 
2,79 a 2.90 
3.2 I 3.3 
3.43 A 3.53 
3,78 a 3.91 

4.09 6 4.22 
4.65 4 4.60 
5.31 a 5.46 

6.10 6 6.25 
7.82 a 8 



d. 



VIS A TOLE 



1.52 8 1.63 
1.8 8 1,9 
2.08 8 2.18 
2.29 a 2.39 
2.51 8 2.64 
2.77 a 2,92 
2,95 a 3,10 
3.43 a 3,58 
3.99 a 4.1 7 
4.7 i 4,88 
5,99 a 6,2 



Pas 



0.79 
0.91 
1.06 
1.27 
1.27 
1.34 
1.41 
1.59 
1.81 
1.81 
2.12 



94 a 

5? a 
21 a 

87 a 

5 a 

i4a 

.77 a 
0? a 



4,24 
4.9 

5,56 
6.22 
6.86 
7,52 
8.18 
9,47 



34 a 10.8 
01 a 12.5 
09 a 15.62 



b, 



1.14 a 1,35 
1.3 a 1,52 

1.47 a 1.73 
1.65 a 1.9 
1,83*2.08 
2.01 a 2.26 
2,16 a 2.44 
2.51 a 2,79 
2.84 4 3.18 
3.3 a 3.66 
4,11 a 4.52 



3.73 a 
4.34 4 
4.95 a 
5.59 a 
6.2 I 
6.81 a 
7.42 4 

8.64 a 

9.88 a 
11.48 4 
14.43* 



4,37 

5.05 

5.72! 

6.4 I 

7.09J 

7.75 

8.43! 

9.78i 

11.131 

12.88! 

16,13} 



1.3 

1.5 

1.7 

1.9 

2.11 

2,31 

2.54 

2.95 

3.35 

3.B9 

4.85 



0.76 
I 0.89 
0.97 
1.02 
1,14 
1,27 
1.32 
1.52 
1.73 
2,03 
2,54 



(h«) 



3.2 
4 
5 
5 

[U 

6 

7 

I 8 

6 

10 
|13 



<J814) 



(vis H el CU vis F«0 



1.3 
1.4 
1,5 

1.8 

2.3 

2.5 

2.8 

3 

4 

4.8 

6.8 



4.5 d 16 
6.5 d 16 

6,5 a 19 
6.5 a 19 

6.5 a 22 
9,5 a 22 
9.5 a 25 
9,5 a 32 
13 a 38 
13 a 38 
13 4 50 



4,5 4 16 
4.5 4 16 
6,5 4 19 
9.5 4 19 
9.5 4 22 
9.5 4 22 
9.5 4 25 
9,5 4 32 

13 ass 

13 4 38 
16 a 50 



Evlter les numeros entre parenthises. 

LoriQueurs I : 4,5 - 6,5 ■ 9.5 - 13 - 16 - 19 • 22 - 25 - 32 - 38 - 45 - 50. 



vi fl Vis a bo is . _+. . „ 

Ce sont des vis aussi autotaraudeuses (fig. 56) a filet special. El les peu vent etre a tete 
hexagonale (H) ou ronde (R) ou fraisee a 90° plate (F90) ou bombee (FB/90°) ou carree (Q), 
d = ! ,6 -s- 8 pour les vis R, F/90, FB/90 et d = 5 a 20 pour les vis H et Q. 
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Vis a bois 

VisR „ VisF.tff 



VisQ 




u2=0,3t 



x=0.66U pour U -60. 0.3311 + 20 pour li >60 







* 






(f 


g. M>; V)S A B0|S 




d 


Pae 


t 

mini 


Hlj 


"i 


m, 


"i 


1, 


It 


1,6 

2 
2,5 

3 
3.5 

4 
4,5 

5 

6 

7 ,. 

8 

10 

12 - 

14 . 

. t6 ; 

20-| 


0.8 

1 

1,25 

1,50 

1.50 

1,75 

2 

2 

2.5 

3 

3,5 

4 

4,5 
5 
6 

7 


0.25 

0,30 

0,35 

0.45 

0,50 

0,60 

0,65 

0.75 

0.90 

1 

1.2 

1.5 
1.5 
2 
2 

2,5 


2,8 

3.5 

4,5 

5.5 

6.5 

7 

8 

9 

11 

12 

14 


1.2 

1.6 

2,2 

2.5 

2,5 

3 

3,5 

4 

4.5 

5 

5,5 


8 
10 

11 
13 

17 
19 
22 

24 

30 


3,5 

4 
5 
5,5 

7 
8 

9 
10 

13 


8- 10 - (121 - (16) 

8 a 16 • 20 
8 a 20 ■ 25 
(8) 4 25 - 30 - (35) 
10 a 35 ■ 40 
10 8 40 - 45 - 50 • (60) 
12 ft 60 -(70) 
16 ft 70 (80) 
20 a 80 - (100) 
25 ft 40 - 50 ft BO • (100) 
30 - 40 - 50 ft 80 - 90 • 
100 -(110) -(120) 


25 ft 50 
25 ft 60 
30 a 70 
30 6 80 

40 ft 100- 120 

45 6 120-1140) 

50 6 80- 100 6 140- 160 

60 - 80 ■ 100 ft 160 ■ 

180 • 200 
80 ■ 100 ft 200 



v iiii) douilles autotarau d euses intervis (LG Q 

EHes permettent le vissage de vis a metaux dans les matieres ne presentant pas une 
resistance suffisante (Al, plastiques etc.), On rapporte dans ces matieres une douille 
metallique figure 57. Elles sont munies d\in flletage exterieur, el les se montent dans un Iron 
lisse, perce au prealable et taraudent elles tnemes leur trou, a cette efTet elles presentent 2 
fentes (0 dont les aretes sont coupantes et leur extremite inferieure(C) est conique. Le 
montage s'efTectue au moyen d'un outil special qui se monte sur la perceuse. 

OouiU* Inttrvis 




(f.g.57) 
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D0U1LIES AUTOTAnAUOEUSES INTEOVIS 




Type Q 



D, 


[-P- 


D 


3,5 ■ 3.0 • 3,7 


r 




4.5 ■ d.fl ■ 17 


n 


R,<! 


5.3 -5.0 ■ 5.5 


9 


R r i 


6. t - B.2 ■ 0.3 


H) 


fl 


M ■ 7,2 7,3 


13 


q 


0,5 ■ fl.7 p,8 


15 
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1 .7.2.5 Les boul on s et goujons 

1 .7.2.5.1 les boulons 

Un boulon est un organe d'assemblage compose d'une vis et d'un ecrou de meme 
caracteristique dont la fonction est d' assurer une liaison complete et demontable entre deux 
pieces A et B fig. 58, 
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(fig. 58) 

Les pieces sont serrees efficacement par pression entre la tete du boulon et I'ecrou d'ou 
liaison par adherence. 

i) cond it ions d 'em ploi 
-II n'est pas necessaire d'ajuster les boulons dans les pieces a assembler. Le diametre des 

trous des pieces di est superieur au diametre du boulon d ( d| > d), ce qui facilite le 

demontage. 
-Le serrage de I'ecrou doit etre possible grace a la longueur fifetee suffisante. 
-La necessite d'intmobiliser le boulon en rotation quand on serre i'ecrou, a cet efTet le 

serrage de I'ecrou doit etre energetique grace a I'emploi d'une tete prism at ique, 

obstacle etc., 
-Emploi d'un dispositif de freinage de I'ecrou dans le cas des organes soumis a des chocs 

ou a des vibrations afin de maintenir le serrage. 
-Les surfaces d'appui de la tete du boulon et de I'ecrou doivent etre bien planes et 

perpendiculaires a 1'axe du boulon. 
-La surface d'appui de la tete et de I' ecrou doit etre suffisante, si non i I est necessaire 

d'utiliser une rondelle plus ou moins large. 
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ii) princip aux types de boulons 

boulons aiustes 

Le diametre du filetage doit etre legerement inferieur au diametre du corps, pour eviter 
tout glissement des pieces A et B, la liaison est assuree a la fois par verrouillage et par 
adherence fig. 59. 

Boulon ajuste 




(fig. 59) 

2) boulons basculants (ou a oeil ) 

Lorsqu'il y a demontage rapide et frequent, on utilise des boulons a tete articulee sur la 
piece massive B. Apres desserrage de Tecrou, le boulon bascule, ce qui permet le demontage 
de la piece A sans vissage complet de fecrou. Done pivotant autour d'un axe (fig. 60). 

Boulon basculant 




(fig.60) 

3) boulons de scellement 

Destines a fixer une machine sur un massif de fondation (fig 61) 
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4) boulons a bois 

Le bois ne pouvant supporter une pression de serrage importante, la surface d'appui de 
la tete du boulon et de 1'ecrou est augmentee. 

L'immobilisation en rotation est obtenue au moyen d'un ergot ou d'un collet carre qui 
forment eux-memes leur logement dans le bois, par enfoncement du boulon a coups de 
niarteau (fig.62) 



Boulons a bois 



Soulon dt charpente 
a' 




(fig.62) 

5) boulons sur metaux normal ises ( f ig. 63) 
-A tete hexagonale symbole H. 
-A tete carree symbole Q. 
-A tete cylindrique avec ergot brul symbole CE. 
-A tete cylindrique avec ergot emmanche a force GET. 
-A tete ronde avec ergot brut RE ou rapporte RET. 
-A tete fraisee plate avec ergot brut F/90 ; 
-A tete fraisee plate avec ergot rapporte F/90ET. 
-A tete fraisee bombee avec ergot brut FB/90E. 
-A tete fraisee bombee avec ergot rapporte FB/90ET. 
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(fig .63) 
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Dimension 
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Designation des boulons normalises. 

La designation d'un boulon se fait par ['indication de I'organe (boulon), la forme de sa 
tete, suivie d'un symbole de filetage metrique (M), du diametre nominal, de la longueur 
nominate et le symbole de la forme de 1'ecrou du boulon. 



Exemples 



Boulon HM 20-55, ecrou H 
Boulon F/90 E .M22-60- ecrou H 



1.7.2.5.2 Les goujo ns 

Generalement on prefere les boulons dont Femploi est economique (pas de taraudage). 
Les goujons sont utilises si Tepaisseur de 1'une des pieces est massive qui ne peut etre 
traversee par des boulons ou si Taccessibilite des tetesde boulon , indispensable pour leur 
immobilisation, n'est pas assuree (fig.64a). 
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(fig. 64. a) 
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Les goujons sont plus couteux que les vis, leur deterioration par chocs accidenteis, 
entraine des reparations couteuses ; leur eniploi est pourtant indique si te taraudage est 
execute dans un metal peu tenace et que des demontages frequents sont prevus. 
On utilise des goujons soudes ou vis a fond dans Tune des pieces (B) figure 64b et 65, 



Goujon soude 





(fig.64.b) 



(fig.65) 



La piece A est ensuite serree par un ecrou visse sur le goujon. La profondeur de taraudage P 
doit etre superieure a I* implantation j, le trou du passage dans A est d'un diametre d\ > d, la 
longueur L et la longueur de filetage X doivent permettre le serrage de Pecrou. 
On prend com me longueur d' implantation j ; 

J = 1,5 d pour un taraudage dans un metal tenace. 
J = 2 4- 3d pour un taraudage dans un metal tendre 

L'extremite vissee est chanfreinee plate et I'extremite libre est arrondie (bombee). 

Design a tion no rmal isee 

Exemple : goujon Ml 2-55/30 j — 20 

Goujon de diametre d = 12 , filetage ISO, longueur libre L = 55, longueur filetee X = 30 

implante dans Tacier ( j = 2xd = 20). 

Dimension 
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Eviter les longueurs entre parentheses, 









VALEURS DE 1 ET x en loncllon du dlamelre 
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1 7 2.6 Les e crous . 

Un ecrou est un organe mobile d'assemblage taraude destine a se vrsser sur une tige 

filetee (boulon, goujon) en vue d'effectuer le se'rrage necessaire d'une piece. 

La surface d'appui doit etre plane et normale a Faxe du trou taraude. 

La forme de Fecrou doit permettre sa manoeuvre avec une cle, tournevis ou a la main. 

La hauteur de taraudage de r ecrou doit etre au moins egale a celle du noyau du boulon a 

F extension h>0,4 a 0,5d. 

Ty pes d' ecrous normali ses. 

il Ecrou hexa Ronaux - ... 

l^cTou^sue] est Fecrou H dont la hauteur est voisine de 0,8d flg.66. Parfo.s on utilise 
le symbole H u Dans la meme categorie on a prevu egalement : 

-Un ecrou haut symbole H h de hauteur egale a d, utilise si 1 effort de blocage est tres 

important. 
-Un ecrou bas H ra de hauteur egale a 0,5 d et sert habituellement de contre ecrou. 
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(fig.66) 
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ii) ecr ous a creneaux , 

Ce sont des ecrous hexagonaux comportant des encoches permettant leur gou pillage 
s'opposent a tout de'sserrage symbofe HK ordinaire ou symbole HKL degage. c riy . £7 ) 




HKL 





(fig.67) 

iii) ecrous a em base 

Ce sont des ecrous munis d'une embase augmentant la surface d'appui, il remplace un 
ecrou H et une rondel I e (pas de symbole) figure. 68. 

A embase. 



u 



k 



~~ ~ 



h^d 



(fig.68) 



iv) ecrous borgnes 

Comportant une calotte spherique protegeanl I'extremite du boulon contre la corrosion 

ou la deterioration par chocs (h = d) fig. 69. 

Borgne- 




v) ecrou s carrcs 

L^ecrou etroit, symbole Q, offie une bonne prise a la cle et pent etre utilise pour les 
boulons soumis a l'oxydation 1'ecrou large QL s'emploie pour le serfage sur bois fig. 70 




(flg70) 

vi) ecrou s cyl indriqu es 

Symbole C, peu encombrant peut se loger dans i.n lamage. Serrage en bout par 

tournevis ou au moyen d'une cle speciale fig. 7 1 




(fig.71) 

vii ) ecrous spheriqu es 

On Putilise avec une rondelle a portee spherique ou conique lorsque la piece bloquee 
ne presente pas une surface d'appui perpendiculaire a 1'axe du boulon fig. 72 




(fig.72) 
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viii) ecrous oreill es 

Symbole pour serrage a la main fig. 73. 

JL 




(fig73) 

ix) ecrou a e ncoches 

Utilise special ement pour 1e serrage de roulement pas de symbole fig. 74. 
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(fig.74) 

x ) ecrous c roisil lon 4 bras mole tes 

Ce sont les tetes de vis de blocage qui sont utilisees comme ecrous, fig.75d,b,c sans 
symbole. 
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Utilises frequemment pour le blocage d'organes sur des pieces en rotation (arbres), leur 
encombrement est faible et il ne present©* pas d'aretes dangereuses leur serrage est eiTectue 
avec une cle a griffes ou a ergots fig. 76a, b, c. 
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Designation des ecrous 
Ecrou HM18. 
Eerou HKL M20 
Ecrou a embase M 1 6 



(FiS-'O ) 



1 7 1-7 Rond elles d'ap pui et fre i ns d ^ecrouset devjs 

" Les rondelles d'appui sont des pieces cylindriques de faibles epaisseurs percees d un 
trou ■ placees entre Pecrou (ou la tete de vis) et la piece a bloquer. Elles augmented la 
surface " d'appui des ecrous lorsque ceile-ci est insufilsante (eviter la deterioration) et dimmuer 

la pression unitaire. . 

Elles sont appelees aussi freins d' ecrous etde vis lorsqu'elles sont destinees a s opposer au 

desserrage des elements visses , parfois elles assurent I'etancheite. 

Differ ents types de r ondelles 

i> Rondelles plates_(fig76ji ) 

Elles se differencient entre elles par le diametre exteneur 
-Moyenne brute (M) pour boulonnerie brute. 
-Moyenne usinee (MU) pour boulonnerie usinee. 
-Etroite (z) pour boulonnerie etroite. 
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-Large (L) et tres large (LL) pour serrage sur bois. 
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(Tlg76)d) 

ii) Rond e lles speciales 
-A portee spherique pour ecrou spherique fig. 77a. 
-Fendue amovible pour demontage frequents et rapides par ex : montage d'usinage 

fig.77.b 
-Fendue pivotante : presente 1'avantage de rester fixee au bati, d'au chute et perte 

impossible fig.77.c. 
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DJmensionsdes rcmdelles 
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RONDELLES P1VOTANTES 
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DiO^entsiy^eiLdeii^iiT^d ; ipjroueUlevis 

i) L'efficacite est subordonnee a un montage correct ; I' immobilisation de I'ecrou doit 
etre possible pendant le blocage du contre-ecrou, II en resulte un coincement des 
filets du contre-ecrou entre ceux du boulon et ceux de I'ecrou. On emploie en ecrou 
H et un contre-ecrou Hm fig. 78, I'ecrou de blocage d'une vis de reglage fig. 79 agit 
de la meme facon. 
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(fig.78) 



(fig.79) 



ii ) ec rous fendus 

A fente longitudinale fig 80 on transversale avec vis de blocage fig.81 . Ce dispositif 
presente de Pinteret dans le cas ou I'ecrou forme un butee reglable. La vis de blocage doit etre 
facilement accessible. 
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(fig.80) 



(Hd.81) 



m ) Rondelles Grower 

Ce sont des rondelles en acier trempe fendues en oblique avec bords ecoutes (fig. 82) 
enroulees en he! ice (pas a gauche pour filetage a droite). Lors du serrage, elle s'aplatit et les 
aretes vives s'opposent au desserrage (par penetration dans I'ecrou et dans la piece serree). II 
existe 3 series normalisees : 
-serie courante symbole W. 
: serie reduite symbole WZ 
-Serie forte symbole WL. 




Dimension s des r ondeHes Grower 
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10.5 


14 


*17 


20 


23 


25.5 


29.5 


31.5 


34 


38 


41 


46 


49 


54 


c 


2 


2.5 


3 


3.5 


4 


4 


5 


5 


5 


6 


6 


7 


7 


X 


cii 


10.25 


13.25 


16.25 


19.5 


22.5 


24.5 


29 


29 


33 


3/ 


4(1 


45 






C| 


1.2 


1.5 


1.8 


2 


2.5 


2.5 


3 


3 


3 


3.5 


3.5 


4.5 
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iv) Rond el les a d ents (a crous) 

Ce sont des rondelles munies de languettes obliques qui s'aplatissent elastiquement lors 
du serrage de Fecrou et en outre les cretes vives s'opposent au serrage de feerou. II existe 4 
series normal i sees fig. 83 : 

-plate a denture exterieure (DE). 
-Plate a denture interieure (Dl). 
-Plate a denture double (DD. 
-Concave pour vis a tete fraise (DF). 



-m ' 



DE 




DX 



.1+05 d 



KyvJvwi °&zA^&* 




DP 



(fig.83) 

v) R ondelle s Belleville 

Ce sont des rondelles elastiques de forme conique s'utilisent par paires et s'aplatissent 
lors du serrage de 1'ecrou fig. 84. 

La charge d'aplatissement est tres grande et cree une force de frottement considerable entre 
filets. 



=^ 






f-0.7Sfm«xi pour P= Pmaxi 



ffig.84) 
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Dimensions 















RONDELLES BELLEVILLE {MScaninrlus) 








d 


d, 


D 


a 


h 


f 
maxi 


P max) 
(daN) 


d 


d, 


D 


9 


h 


1 

maxi 


P maxi 

(daN> 


5 

6 


5.2 
1 6.3 


12.5 

16 

16 


0,6 

0.7 
0,3 


0.95 ■ 

1,15 

1.2 


0.35 
0.45 
0.40 


45 
55 
75 


16 
18 


f 16.5 
1*8.5 

18,5 


dO 
40 

45 


1,5 

2 

2.5 


2.8 
3.1 
3.9 


1.3 

1.1 
1,4 


280 

530 
950 


7 
8 

10 




7.3 

8.3 

8.3 

10.5 

10.5 

12 5 


17.5 

20 

20 

25 

25 

31 5 


0,9 

0.8 

0,9 

0,9 

1 

1.2 


1.6 
1.4 

1.45 
1.7 
1,75 
2.4 


0,70 
60 
0,55 
0.80 
0,75 
1,20 


100 
75 
95 

95 
120 
160 


20 
25 

30 


(20.8 

120.8 

126 

126 

(31 

{31 


50 
50 
50 
50 
83 
63 


2 

2,5 
2.5 
3 
3 

3.5 


3,5 

3.85 

3.9 

4,2 
4.8 
5.1 


1.5 

1.35 

1.4 

1.2 
1.8 
1.6 


480 
800 
900 
1.300 
1.200 
1.700 
2.050 
2.600 


12 

U 

'- ■ -■ 




12.5 
14.5 


31,5 
35 


1,5 
1,8 


2.35 
3 


085 
1,20 


270 
400 


40 


(31 
41 


63 

83 


4 
4.5 


5.5 
6.5 


1.5 
2 



vi ) Rondelle s elastiq ues , - Q 5 

Ce sont'des rondelles incurvees ou ondulees s'ecrasant sous la pression de 1 ecrou tig.85 

Les principaux types sont : 
-les rondelles onduflex. 
-Les rondelles flex. 



Flex 




Dim ensions 



(%85) 



RONDELLES ONDUFLEX ET FLEX (Nomel) 



2 
2.5 

3 

3.5 

4 

5 

6 

7 

8 
10 
12 
14 
16 



Onduflex A • normale 



4 

mini 

— « 
2,1 
2.6 
3,1 
3.6 
4.2 
5.2 
6.3 
7.3 
8.3 

10,3 



maxi 

4.7 
5,7 
6.2 
7.2 
8.2 
9.2 
11.2 
13.2 
15.2 
18.2 



0.3 
0,3 
0.4 
0.4 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.8 



h, 
mini 

0.5 

0.7 

0,8 

0.9 

1 

1.2 

1.4 

1.6 
2.1 
2.4 



Onduflex B • normale 



mini 

2.1 

2.7 

3.2 

3.7 

4.2 

5.2 

6.3 

7.3 

8.3 

10.3 

12.7 

14,7 

16.7 



D, 

maxi 

4.7 

5.2 

6.2 

6,7 

9.2 

10.2 

12.2 

14,2 

17.3 

21.3 

24.3 

28.4 

30.ii 



0.3 
0.3 

04 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

0.8 

0.8 

1 

1.2 

1.5 

1.5 



mini 



0.6 

0.7 

0.8 

0,9 

1 

1.2 

1.3 

1.5 

1.7 

2,1 

2.5 

2.9 

3,1 



Flex 



d, 

mini 



3,1 

4,1 
5.1 
6,1 

8.1 
10.2 
12.2 

14.3 
17 



maxi 



8,1 

11.4 
12.2 
14.2 

18.7 
22.7 

27,3 
30.3 
40 



0,5 

0,5 
0.7 
0,8 

0.9 

1 

1.1 

1.2 

2.5 



mini 



1,1 
1.2 

M 

1.8 
2.1 

2.5 
2,7 
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vii) Ecroujut.Qrfrelnes 

11 exist e plusieurs modeles et parmi eux ; 

pans fig 86, grace I la deformation des ^SSS^^ ^^ «•»"* " 

obtient un serrage elastique de celui-ci (les plaquettes peneirem 
s'emploie seul ou comme contre-ecrou. 




C^.KJ 



^ecrousautOzfre i lies 

Par deformation du filetage et par frein incorpore fig.87. 




(fig.87) 



Di mensions 









ECROUS ELASTIOUES EN TOLE ET ECROUS AUTOFREINES 


NORMALISES 






d 


EerouS 
giashques 


Autr>)rein6s 


(J 


Ecrous 

elastique; 


- 


Aut 


0-frein6s 

u I - I '• 


* 


m ^ 


d, 
maxi 


maxi 


k, 

mini 


N 


k, 


a. 


h, 


3) 

- 


hi 




k, 


n> 


"■» 


3 
4 
5 
6 

(7) 
8 
10 

12 


■ — 
5.5 
7 

e 

10 

11 

13 
17 
19 


2 
2.2 

2.5 

3 

3 

3.5 

4.2 

4.5 


7 
8 

10 
11 
13 
17 
19 


4 5 

S.l 
6,5 
7 
8 

9.5 
12 


2A 

3 

3.6 

4 

4.8 

6 

7,2 


4.2 

6 
6.9 

e 

8.5 
10,6 
12,3 
U 


2.4 

3,2 

A 

4.5 

5.5 

6 

7 




14 

16 
(18) 

20 
(225 

24 
(27) 

30 


22 
24 
27 
30 
32 
36 
41 

i 4fi 


5 

5 

5.5 

6.2 

6,5 

7.2 

7.2 

6 


22 

24 
27 


13 
15 
16 


8.4 
9.6 

10.8 


16.6 

18 

20.9 

22,4 

25 


10 
11 
14 
15 
16 

I 



i 7 9 R Orq ane de sto ritetoUkJtoorillage deTegrgu) 
cylindriques en rotation. g g 



nrr^lu 




(Hg 88) 



(fig -89) 



ii) e crou a encoches et ro nd el les-fre in 

La languette interieure s' engage dans une rainure fraisee dans le boulon et des 
languettes exterieures dont Tune est rabattue, apres serrage dans une encoche de f ecrou 
cylindrique (fig. 90). La rondel le rend done V ecrou solidaire du boulon. 





(fig.90) 

iii) plaquettes arretoires 

Elfes sont placees sous 1 'ecrou ou la tete du vis^une partie est rabattue sur m pan de 
1'ecrou ou de la vis, une autre sur la piece a serrer (fig.9l) , 11 existe plusieurs formes, 
rectangu (aires, droites a ailerons, a languettes, equeVre a ailerons 
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Pour 6^d& 14 



>6«d*39 




L 2d mini > | [ < * 




(%.91) 



Exeniple de designation 



Rondelle Wl6 : rondelle crower, serie courante $ nominale d = 14. 
Rondelle WZ 10 : rondelle crower, serie reduite <|> nominale d = 10. 
Rondelle M 18 N : rondelle brute serie moyenne $ nominale d = 18. 
Rondelle L L 14 U : rondelle precise serie tres large <J> noinale d - 14 

1.7.2.9 G oupilles 

Generalement elles ont la forme con i que ou cyiindrique sont destinees soit : 

-a rendre deux pieces solidaires Tune de 1' autre en realisant une liaison par obstacles 
(goupilles d 'arret) fig. 92. 

-ou a assurer la position relative de deux pieces (goupilles de position) fig.93. 
Les actions etant faibles, done elles ne peuvent transmettre que de faibles efforts. 

Precc 5 ' 

'immOWM Usees 




(fig.92) 






(fig.93) 



Djfferents ty pes de g oupilles, 

i) goupilles coniq ues 

Generalement leur conicite est de 2%, elles sont enfoncees a force dans le trou 
approprie et se maintiennent en place par deformation plastique et adherence. Elles sont 
destinees pour Pimmobilisation sur un arbre desbagues, d^crous, designees, (fig. 94). II 
existe deux types normalises : 
Ci -les goupilles non rectifiees (NR). 
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b -Les goupilles recti fiees. 



Exemple de designation : 

N R 8x 70 
Goupille conique non rectifieede cotes d = 8 L = 50. 

Goupille conique 




(%94) 

ii) Gou pilles cylindriques fond ues 

Elles sont constitutes d'un fil demi-rond replie sur lui meme pour constituer le corps 
cylindrique et I'oeil de la goupille (fig.95). 

Apres montage les extremites sont ecartees. Les branches sont inegales et leurs extremites soht 
channreinees interieurement. 

Elles sont surtout utilisees pour le goupillage d'ecrous ou T immobilisation en translation 
d'axes lisses. 
Exemple de des ig natio n : 

V 13-80 goupille cylindrique fendue avec diametre de logement g = 13 et longueur 
L = 80 

Goupille cylindrique fendue 




<S 



(fig.95) 



ii i) Go u p il les cylindriques non trem pees 

Trois types de goupilles normal i sees designees par A, B, et C et de precision sur le 
diametre d'oidre decroissant m6, h8, hi I respect ivement pour A, B et C (fig. 96) 
Designation : 

Goupille cylindrique non trempee 
*B8 x 50 



»CT 



® 



15 a 25 



Goupilles cylindriques non trempees 

(i 



Jb 



JE 



k L 






— k 

U — ; J 



(fig.96) 
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ivlQou|jiUesetaiq.uesJ^6caniadus) 

Ce sont des goupilles creuses obtenues par enroulements d'un feillard d'acier trait e 
(HV 420 -510), possedant des chaufreins facilitant remmanchement (fig.97). 
Elles sont forcees dans un trou de diametre legerement inferieur au leur ; la deformation 
elastique qu'elles subissent assure leur adherence avec les pieces assemblies. 
Deux series sont normal i sees : mince et epaisse. 



Goupitle elastique 




(fig.97) 



y)_goupill es can ne lees 

Ce sont des goupilles cylindriques presenlant des cannelures longitudinales sur la 
totalite ou sur une partie de leur longueur. L' adherence de ces goupilles est obtenue comme 
pour les goupilles elastiques, par deformation elastique, celle-ci est rendue possible grace aux 
cannelures ayant produit un gonflement du metal. Certaines munies d'une tete, peuvent 
remplacer les vis pour la fixation de pieces d'epaisseur reduite. Les differents types sont 
representes sur la figure 98. 

Typed. Cannelure P 





B 



<<- 




TypeG7. Cannelure C 



i35 



*■- 



TYPE G2 
Cannelures P Cannelures C 




TYPE G5 



Cannelures P 



Cannelures C 




(fig.98) 
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1. 7.2.10 Les clavette s 

Ce sont des pieces qui permettent d 'assurer une liaison demontable partielle ou totale 
entre deux pieces, afln d 'assurer la liaison en rotation et la transmission d'un couple par 
exemple entre un arbre et poulies ou roues dentees etc. (fig.99a). 




'A 






clavtHc lo^jjrkiArA^ te 



ftrbrt 



Hoot, el e cite*' 




Moyeu 




(ffg.99a) 
La realisation du logement et montage de la clavette s'efTectue comme ci-dessous 






(fig.99b) 



(fig.99c) 



(fig.99d) 







fc&iS^Si 



(f'g 99 e) 

L'arbre (fig. 99a) presente un evidemment de forme appropriee, obtenu par fraisaage, dans 

lequel vient se loger a mi-hauteur la clavette C (exemple d'ajustement ; DI0/H9) 

La face superieure des clavettes utilisees presente une legere pente (1%) par rapport a la face 

inferieure, 

Au montage, la face inferieure de la clavette encaslree dans Farbre A (fig. 99c) est paratlele a 

Faxe longitudinal xy de l'arbre. La face superieure de la clavette est inclinee (pente 1%) par 

rapport a Faxe xy. 

La piece B (fig.99d), qui recoit F arbre A, presente un alesage pourvu d'une rainure, obtenue 

soit par mortaisage soit par brochage, dans laquelle s'engage la partie saillante de la clavette 

Le fond de la rainure set egalement incline (pente 1%) par rapport a Faxe longitudinal de 

F alesage. 
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Sous Faction de la force F (fig.99e) , la piece B est f.xee sur Tarbre A par coincement de la 
face superieure de la clavette sur le fond de la rainure pratiquee sur la piece B. la faiHpente 
des faces en contact permet d'obtenir une liaison efficace par adherence des pieces A et B. 
Les deux pieces assemblies par clavetage longitudinal force ^ont soltdaires en rotation et en 
translation. L'assemblage realise est demontable. Le montage de la piece B est favonse par un 
jeu j existant entre les faces laterales de la clavette et de la rainure (fig. 99 e). 
Generalement il exist* deux typesde clavettes : 
# -clavettes longitudinales. 
b -Clavettes transversales. 

i ) clavettes longitu dinajes 

Elles sont utilisees pour des assemblages soumis a des effort tangentiels c.a.d, elles sont 
parallels a Taxe des pieces a immobiliser. 

On distingue : 

-Le clavetage force. 

-Le clavetage libre. 

1 Le cla vetagejbrce 

La clavette , dont une face est inclinee, est forcee entre 1'arbre et le moyen de la piece, 
son encashment dans les deux parties de P assemblage assure une liaison a la fois en 
rotation et en translation et cela grace au coincement des faces inferieures et 
superieures(fig. 1 00) et (fig. 101). 



Clavette a talon 



Pente.TK 



£ 



3mm&® ■/«&?.. 



Clavetage force 

Coups A A 

9// 



^^^^^^ 



-4 



'M 



m. 




Clavette sans talon 



®®¥M, 



P«nta 1" 




(fig. 100) 



(fig. 101) 



Du fait du blocage, la piece est legerement excentree par rapport a 1'arbre, car le jeu est 
rapporte entierement du cote de la clavette (le moyetf est legerement desaxer par rapport a 
Paxe, mauvais equilibfage). . ^ 

Ce mode de liaison ne convient done pas dans le cas ou la coincidence des axes doit etre 
parfaite ou la vitesse de rotation est tres elevee. " 

Les clavettes utilisees sont du type incline*, dont la face superieure presente une pente de I % 
par rapport a la face inferieure. , 

Pour leur montage, la clavette est enfoncee dans les rainures de 1 arbre et du moyetf La 
rainure de 1'arbre est parallele a Paxe, celle du moyen est inclinee de 1% par rapport a I axe 
Dans le cas d'utilisation de clavette mince, la rainure de 1'arbre est remplacee par un meplat 
parallele a Paxe. 
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2. Le c laveta ge libre 

Dans ce cas la clavette ne presente aucune pente de meme que les rainures dc 'arbre et du 
moyen sont paralleles a leurs axes (fig. 102). 

La liaison est parlielle est s'effectue par obstacle et en rotation settlement, d'ou le moyen peut 
coulisser sur 1' arbre. 

Un leger jeu radial entre la clavette et le fond de la rainure du moyen facilita leur demontage. 
Ce type de clavetage ne convient pas pour des assemblages soumis a des mouvements 
circulaires alternatifs ou a des chocs. 



Clavette a bouts ronds 



Clavetage libre 




- fr f) - 



(fig.102) 

Les rainures d'arbres sont obtenues par fraisage en utilisant de preference une fraise disque ; 
le fraisage en bout est obligatoire pour les clavettes a bouts ronds et aussi lorsqu'un 
epaulement de V arbre risque d'etre entaille par la fraise disque, le fond de la rainure est 
toujours parallele a 1'axe de V arbre (fig. 103). 



UfSa*! 



PP 



fraise 



■ -NV-VX 



- 6— ^-t> - 



Fraisage des rainures 



\ v i ■ ■■ I . , . ' ■ i v f7-\A^'P 




(fig- 103) 

On distingue dans ce type : 

• Cl avette s paralleles ordin aire s 

Files sont a bout ronds ou a bouts plat? (fi< 404) et sont utilisees pour le clavetage court 

(1<1,5d). 
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® 


Clivtttts piriUitts 


1 


£ 


J (BJ 








-F= 


")- *sf~- 


w 



(Tig. 104) 

• Clavettes paralleles fixees par vi s , 

ElliilomTbouts rands ou a bouts droits (tig 105) et fixces sur I'arbre par des vis hlles 

sont milisees pour les clavetages longs (d <1 < 2.5d) et en particulier s'il y a pendant la 

rotation, un deplacement relatif du moved par rapport a I'arbre, 



CUv*H« fJit« ptr m 



Coupt AA 



££ 



A 



w*M 










1 L3 I hvi^ 



>*W 







(fig. 105) 

•_Clave_tte^_disg,ues 

Elles sont en forme de segment de disque et conviennent pour des arbres de petit 
diametre transmettant de faibles couples (fig. 1 06). 



x l {fefl^ Ctav. disque 




M 



(h9) 



(fig. 106) 
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• Clavettes bateau 

Elles peuvent remplacer les clavettes paral teles a bouts droits a cause de leurs 
inconvenient (grande longueur, mauvais maintient etc.) fig. 107. 

Clavarha bateau 




(fig 107) 

• Ar bres can ne les 

lis peuvent comporter 6, 8, 10, 16 ou 20 cannelures (fig. 108), obtenues par deformation 
plastique de Tarbre ; elles sont a flancs plans et parallels, soil en profil a developpante 
comme les dents d'engrenages. lis sont surtout utilises pour la transmission de grands couples. 



Arbres canneles 



Ctfltrtga 
inttmur «xt«ritur 




(fig. 108) 

• Arbr es _dente Ms 

Les dents sont plus petites et plus nombreuses que les cannelures dcs arbres precedents 
d'ou transmission d'un couple relativement plus faible (fig. 109), 

Arbres denttlts 
J&> ^y dfi. £_ 




(fig. 109) 



Dans la categorie de s clavettes lo^giludinales on distingue : 
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W Clavettes inclinees ajalon 

La piece B mise en position vient buter conlre un epaulement de farbre A (fig 1 10a) la 
clavette a talon C, encastree a mi-hauteur dans une rainure de larbre A, est mise en place par 
chocs successifs imprimes sur le talon qui est chaufreine, limit ant ainsi les risques de matage. 



hr<s> 




(fig 110 a) 



La rainure pratiquee sur larbre peut deboucher ou ne pas deboucher. C'est le talon qui 
facilite la mise en place et (enlevement de la elavelte. Car Tenlevement de la clavette est 
obtenu en frappant suivant f sur un chasse-clavette E interpose entre le talon de la clavette et 
ta piece B (fig. 1 1 Ob) _; 

b rtintte (cj (e) (¥) 



.■vtwn de b (beetle 
»rtat 




(fig. II Ob) 

La cote b (fig. 1 lO.c.d) definit simultanement la hauteur nominale de la clavette et la 
position de la section nominale de la clavette par rapport au talon 



^ pent e1% 




cx45 ° 



ta 




^^ 



AI^LUj^uA- 



(fig IIOc) 



(fifrHOd) 
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Exemple de designation : 
Clavette inclinee a talon 16 x 10 x 45 

(a x b x c) 



i 




Exemple d'emploi : , , 

Accouplement fixe de deux arbres par manchon a douilles, utilise sur mecan.srne lent 
1 10 e) les arbres A et A, sont accouples par r intermediate de la doudle D fixee a I aide 



(fig 

de deux clavettes inclinees a talon. 






(fig.HO.e) 
Tableau des valeurs relatives au clavettes inclinees 
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b) Clavettes inclin ees san s talon 

La position definitive de la piece B sur l'arbre A (fig Ilia) ne peut etre fixee a priori. 
Celte position est fonction de la precision apportee a 1'usinage des faces inclinees, de la 
profondeur de logement realise sur l'arbre et de 1'intensite de la force F. 

Exemple : pour une augmentation de 0,01 mm apportee a la profondeur p du logement 
execute sur l'arbre A, Pavance de la piece B augmente en direction de f d'une valeur egale a 
1 mm (fig. 1 1 l.b) 




*-J — to 



Position 2 de la piece(B) 




\. ^\\^ Position 1 de la piece QjT) 



Position \de ia clavette 



Position 2 de fa clavette 



(% in. a) 



(fig.in.b) 



Les difTerents types de clavettes inclinees sans talon sont represented sur la figure 111 .c. 
Les types A et C a bouts ronds ne representent pas de partie saillante, mais le montage ne 
pouvant se faire qu'en agissant sur la piece. 

La position de celle-ci sur Parbre ne peut etre tres precise. Ce mode de montage limite 
Pemploi de ce type de clavette au blocage de pieces legeres. 



— Les clavettes inclinees de forme A 



n 



pentef% i* 



Section £ 



A - fj--- — p 



M5l 



Designation. 

Exemple : Clavette fnctlnee, forme A, de 10 x 8 x 36 (E 27-657). 
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— Les clavettes inclinees de forme B 



pentet% 



LJ} 



, 



Section F 
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Designation. 

Exemple : Ciavette Incllnee, forme B, de 8 X 7 X 22 (E 27-657). 



— Les clavettes inclinees de forme C 







Sect/on G 



cm\ 



Designation. 

Exemple : Ciavette Incllnee, forme C, de 12 X 8 X 45 (E 27-657). 



(fig. II I -c) 

Oreanes de liaison assimilaMesJ.des_clavettes„1o.nBiludinaLes 

P^Sssl^ faibie couple on peut realiser des l.atsons economies pa. 

r utilisation : 
a -d'une goupille elastique I (cannelee). 
b -D'un organe place entre cuir et chair (vis sans tete ) fig. 1 12. 
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(fig. 11 2) 

i i) Clavettes transversale s 

Une clavette transversal e est un organe en forme de coin destine a etre loge au t ravers 
d'une ou de plusieurs pieces (les deux pieces sont pourvues de mortaises dans lesquelles let 
clavette s'enfonce com me un coin), realisant par coincement la liaison complete de ces pieces, 
tout en assurant une liaison pouvant transmettre de grands efforts axiaux tres importanls. 

Une clavette transversale immobilise en rotation et en translation deux pieces 
generalement coaxiales. 

Montage de la clavette 

Considerons P assemblage des pieces A et B figure 1 1 3. a caracterise par Pajustement 
H7/J6. Le montage de la piece B peut s'effectuer suivant F. Pentrainement en translation 
(suivant Fi) de la piece B, figure 1 1 3 b, peut etre assure par P intermedial re de la clavette C 
qui est logee au travers des pieces A et B. 




(fig. 11 3. a) 



(fig- M3b) 



Dans le cas de la fixation d'un axe sur un moyeB on considere les figures 1 13.c et 1 13.d 
La clavette transversale C qui presente Pun de ses chants incline est engagee dans une 
mortaise, de forme appropriee, pratiquee au travers de Paxe A Le chant incline de la clavette 
prend appui sur Pune des faces de la mortaise, egalement inclinee et de meme pente. La mise 
en place de la clavette suivant f (fig.JJ.Ld) provoque le deplacement en direction de F de 
I 'axe A qui muni d'une embase, vient buter contre la manivelle M. 
Le coincement de la clavette C entre les pieces A et M permet a ces deux pieces d'etre 
solidaires Pune de Pautre. 
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Pour obtenir un montage rationnel il est indispensable qu'un jeu j subsiste entre la clavette et 
la mortaise (frg.l 1 3.d) Sous ce jeu le coincement de la clavette contre la manivelle ne 
pourrait se p rod u ire. 



tnemdinie -*■ 




linba.w 



her melmet 




(fig.M3.c) 



(fig. 11 3. d) 



Les clavettes transversales ne sont pas normalisees, sauf pour le clavetage sur cone morse ou 
la pente varie generalement de 2 a 10%. 

Leur Forme et leurs dimensions sont laissees a 1'initiative de futilisateur. On distingue 
principalement les clavettes transversales a une pente a chants arrondis (fig. 1 1 3.e), leurs 
extremites sont chaufreinees, timitant ainsi les risques de matage occasionnes lors de leur 
mise en place. Leur pente reiativement faible (5 a 10%) permet d'obtenir un coincement 
efficace de pieces liees. 

penUS% 

— Tis— 



\1 



c ft on F re fa 



:toq 



(fig.113.e) 

Pans ce type de clavette on distingue ; 

ILCIavette sur^mmajLcJiemejitj^yiindrigue 

L'usinagc des formes cylindriques est facile mais le jeu de montage et les deformations 
nuisent a la rigidite de r assemblage ( fig. 11 3 . f). 
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(fig.) 13 f) 

2) Clavette sur ernmartchement conique 

La rigidite de 1 'assemblage et la coincidence des axes sont garantis (fig. 1 14). 




(fig. 114) 

3) Clave tte tangentie lle 

Le moyetf est perce d'un trou cylindrique, 1'axe porte tin plat sur lequel vient s'appuyer 
la face inclinee de la clavette ; la pente est de 5,7 a 8% pour les clavettes « velo » dont la 
blocage est obtenu par vissage d'un ecrou (fig. 1 1 5 et fig. 1 16). 
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Pente 10% 



t^SWWWW^ 




(%■ 11 5) 



(fig. 11 6) 



Des clavettes tangentielles s'utilisent aussi par paires ets'appuient Tune sur P autre par 
une partie inclinee de pente 2%. elles sont done forcees dans leur logement (fig, 1 17. a). 




(fig. 11 7a) 

Dans certains cas du clavetage transversale la liaison pent egalement etre real i see 
Taide de deux clavettes transversales identiques et engagees en sens inverse (fig. 1 1 7.h) 
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cont'd fa $% 
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p*nr*5% 



(fig.lH.b) 

1.7.3 Asse nib] ages a liaison in c omplete (liaisons parti el le s demontables) 

Ces liaisons permettent un certain nombre de mouvement de Tune des pieces par 
rapport a 1'autre ; ce mouvement peut etre : 

-line translation rectiligne. 

-Une rotation autour d'un axe ou autour d'un point. 

-Un mouvement helicoidal 

Dans cette partie on envisage que les deux premiers cas. 

1 .7.3. 1 Liaison en rotation ( assemblages glissants) 

Le cas de deux pieces A et B qui doivent etre assemblies de facon a leur permettre un 
mouvement relatif de translation rectiligne (assemblage glissant) par contre ; elles ne doivent 
pas pouvoir tourner I'une par rapport a F autre (liaison en rotation) fig. 1 18. 



A sse/r>blag<t glissant 

J\ J 




'&)&« {J\)sVssent (C) 

(fig. 1 18) 

Pour une telle liaison il faut : 

-assurer la mise en position correcle des deux pieces. 

-Assurer la liaison en rotation. 

-Que le mouvethent de translation doit etre possible et facile, tout en assurant la 

possibility de la course prevue, bon guidage en translation, minimum de frottement 

(etat de surface, graissage et reduction de Fusure). 
-Dans certains cas il faut prevoir le blocage dans une position determinee. 
-Facilite d'usinage, montage, demontage et cTentretien. 

I) Forme prismatiq ue. 

Cette forme assure 1* immobilisation en rotation des deux pieces et permet le 
transmission d'un couple important, mais I'usinage est difficile (mortaise) et it est difficile 
d'obtenir un bon centrage. 
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On distingue les formes suivantes : 

1 - section carree 

Employee comme carres de manoeuvre des vis de transformation de mouvement 

(fig. 119). -] p" 




f p.-n A A d * I 

2- section trapezoid ale k v ' ' 

Ou a queue d'aronde, forme utilisee frequemnient pour le guidage des chariots de tour 
mors, mobile d'etao etc. fig. 120. 



Cu ©c/e e/ arende. 




(fig. 120) 

3- section en T 

utilisee par exemple pour le guidage des mors d'etatt mobile (fig. 121). 



@ 



Section enT 



WSM 



(B) 

(fig- 12 1) 



4- se ction « polygon » 

Elles donnent un centrage parfait et la possibility de transmettre un couple important. 
Section 'elliptique triangulaire, carree (fig. 122) 
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Sections ^Polygen" 
® (2) ® 




(% 122) 

B Forme cvlin drique 

Cette forme, susceptible d'un usinage precis, permet un bon ajustement et un bon 
centrage des 2 pieces. Un obstacle suffit a immobiliser en rotation les deux pieces, le choix de 
cet obstacle ou dispositif depend de ^importance du couple a transmettre (pieces en rotation) 
ou auquel il faut resister (pieces immobiles en rotation). Done on peut classer ces dispositifs 
selon : 

1 tra nsmission d'un faible c ouple 

exemple : arbre glissant dans un moyetf fixe, ou inversement ; emploi de vis a teton, 
ergot, vis a meplat etc. (fig. 1 23) 



Erget- cyk'ndrMque, 



Phqv*ft* /W* par v£ 







(% 123) 

^^tran smission d'un coup le important 

Exemple roue glissant sur un arbre entratne en rotation (baladeur de boite de vitesses 
par ex) emploi d'une clavette parallele, a bouts ronds ou a bouts droits, pouvant etre fixee par 
vis, clavette disque, clavette bateau etc. (fig 124) 
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Cloven* fhtj* par •/# 



. COtirje,; I />» \ 




(fig. 1 24) 

4) transmission d'un cou ple tres important . 

Lorsque plusieurs clavettes sont necessaires pour register en cisaillement, it est 
preferable d'utiliser un arbre cannele, s'ajustant dans un evidemment de meme forme 
(fig. 125). 

On emploi aussi egalement des arbres denteles, permettant un reglage facile de la 
position angulaire des deux pieces (fig, 126). 
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1 .7.3.2 Liaison en translation (As s emblag es tournants) 

Le probleme qui se pose est d 'assembler deux pieces A et B de facon a leur permettre 
un mouvement relatif de rotation, d'ou leur nom assemblages tournants ; par contre, elles ne 
doivent pas pouvoir glisser Tune par rapport a I'autre. D'ou la necessite d'une liaison en 
translation (fig. 127). 

Le plus souvent la rotation s'effectue autour d'un axe. la forme cylindrique permet ce 
mouvement, quelquefois la rotation s'effectue autour d'un point, ce qui necessite Femploi de 
formes spheriques (articulations voir chapitre ci-apres). 



Assemblage tour nan t 



Jeu oxtal 
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s^ss 






•Apft'J 





(fig. 127) 

Les cond i tions a remplir pour une telle liaison : 

-II faut assurer fa mise en position correcte des 2 pieces. 

-11 faut assurer leur liaison en translation ; le moyen de liaison depend de la grandeur et 
du sens de V effort axial. 

-Le mouvement de rotation doit etre possible et facile, il faut done d'abord s'assurer de 
la possibilite de 1'amplitude du mouvement prevu ; rotation complete ou oscillation : 
i! faut ensuite faciliter le mouvement de rotation par un bon guidage , par une 
reduction des frottements (materiaux, etats de surface, graissage etc.), par une 
reduction de 1'usure etc. 

-fl faut penser aussi a la facilite d(usinage, de montage et de demontage, et d'entretien. 

Le choix du dispositif d' immobilisation en translation depend surtout de I'intensite de 
1' effort axial F applique a V assemblage. 

I Effort axial peu important 

En un poi nt quelconq ue de l'arbre 

II existe plusieurs solutions dont voici quelques exemples : 

• Rondelle maintenue par Rpupille (fig. 1 28), par vis (fig. 1 29) ou par un ecrou 
(fig. 130). 
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(fig. 128) (% 1 29) (fig. 130). 

• BaguecTarret fixee par goupille ou par vis a bout pointu (fig. 1 3 1 et 1 32) 
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(fig.131) 



(fig. H2) 



. AnneauelastiqueCcirdips) loge dans une forge de Tarbre (fig. 133) ou du moyen 
(fig. 134). 




(fig- 134) 
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Goupille cavalier (fig. 1 3 5) 



Goupilh cavalier 




Bride d'arret, die s'encastre dans une gorge de I'arbre et doit elre en deux pieces 
dans certains cas une demi bride pent suffire (fig. 1 36) 





# ■-# 



(fig 136) 

GoupiHes tangentes, logees dans une gorge de V arbre (fig. 1 37) un jeu suffisant doit 
exister enlre ces orgaties et lesparois de la rainure afin d'eviter le blocage en 
rotation. 




(fig. 137) 
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Vis dont le teton est loge dans une gorge de Parbre (fig. 138). 




(fig. 138) 

B) En bout d'arbre 

• Rondelle s'appuyant sur le bout d'arbre et fixee par vis voir fig. 1 29. 

• Rondelle s'appuyant sur une embase et fixee par ecrou voir fig. 1 30. 

• Embase de I'arbre I ogee dans une rainure en T debouchant lateralement (fig. 141). 



coupe A A 




(fig.141) 



2. Effort axial impo rtant 



• Dans un seul sens : il y a interet a transmettre cet effort au bati par lui meme, au 
moyen d'une embase s'appuyant contre ce bati. Si Pimmobilisation en translation 
doit etre complete, on peutprevoir un autre organe qui, ne supportant pas un effort 
important. 

• Dans ies deux sens : il y a interet a prevoir une double embase sur I'arbre (fig. 142) ; 
mais le montage necessite alors un bati en deux pieces. 
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(fig 1 42) 



3^JmmobilisaiimUemp^ajre 
Emploi d'un verrou escamotable exemple : 
Billearessort (fig.143). 




(fig. 143) 
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1.8 ARTICULATIONS 

Une articulation est un assemblage laissant aux deux pieces assemblies : 
-soit une possibilite de rotation on d'oscillation autour d'un axe d'ou articulation 
cylindrique ex : articulation des deux branches d'un compas, d'une pince.ee>.. 
-Soit une possibilite d'oscillation autour d'un point d'ou oscillation a rotule. 
Ex ; montage d'une tete a verin. 

1 .8. 1 Articulatio ns cyl indriq ues 

Le plus sou vent ; la rotation de la piece mobile s'effe'ctue autour d'une piece 
cylindrique appelee axe d'articulation. Done dans une articulation on a une piece fixe A, 
une piece mobile B et un axe d'articulation C (fig. 144 et 145). 



® 



^ 1 ^-— - ® 





(tig. 144) 



(figH5) 



D'apres la position relative de la piece fixe A et de la piece mobile B, ondistingue ; 
-1' articulation simple ( ou en porte a faux)Fi S 4^ dans laquelte ies pieces A et B sont 

juxtaposees. 
-L'articulation a chape rio ^ans laquelle l'extremite de la piece mobile B vicnt se 
loger dans Pextremite de la piece fixe A, qui a la forme d'une fourche ou chape. 

1.8.2 Articul at ion sim ple 

L'organe de liaison «st un axe lie rigidement a I'aide des pieces ; par suite du porte-a- 

faux de I'axe ce qui est tres defavorable an point de vue resistance done 1'axe doit etre 

gros et court. 

L'ajustement et la longueur de guidage 1 sont choisies de facon a obtenir un jeu 

convenable pour le fonctionnement (ajustement libre ou tournant) (fig. 1 46) 



M i ts i 2d J9/ 
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(fig 146) 
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Le cent rage est obtenu par un emmanchement cylindrique bien ajuste (H7 /g6 ou H7/g6) 
Quelquefois par un emmanchement conique (fig. 147 a, b, c) 




(a) 





(b) 



(c) 



(% 147) 

La liaison en rotation est obtenue par emmanchement force, par ergot, par vis entre cuir 
et chair, par adherence (fig, 148). 

La liaison en translation dans le cas d'un elmmanchement cylindrique, elle est obtenue 
en serrant la piece fixe entre un epaulement de l'axe et une rondel I e serree par ecrou 

ou entre un epaulement et une rivure r . Dans le cas d'un emmanchement 

conique, il suffit de serrer en bout par rondelle et ecrou (fig. 148). 

1.8.3 Exemple d 'articu lations simp les 

Articulation d'une bielle sur une manivelle (fig. 149) articulation sur un plateau 

manivelle a rayon variable 




K ®%PPP 




v itu will 



(fig. 148) 



(fig. 149) 



1 .8.4 Artic ulatio n a c hape 

L'extremite de la piece mobile B vient se loger dans la piece fixe A qui a la forme d'une 

fourche ou chape L'axe d'articulation C est immobilise en rotation par un ergot et en 

translation par la rondelle et f ecrou. Done la piece B est guidee en rotation autour de 

l'axe C. 

Normalement une douille (bague) non representee sur la figure. 1 50 doit etre interposee 

entre l'axe C et la piece B limite les pertes en frottement. La rotation de la piece B est 
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limitee par I'autre extremtte de la chape, a moins que la piece B n'ait une forme de 
revolution (galet par exemple). 




(fig. 150) 

L'axe est maintenu a ses extremites, ce qui est favorable que le montage en peirte a 

fawc, done elle peut supporter des efforts plus importants (favorable a une bonne 

■resistance). 

Exemple d 'articulation a chape : 
-articulation du pied de bielle d"une machine sur le coulisseau (fig. 151). 
-articulation d'un ressort a lames sur son support (fig. 152). 



itu ixial 
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(fig. 151) 



(fig. 152) 



II existe 3 formes de chapes normal isees pour tringlerie (fig . 1 53), usinee dans un fer 
parre, dans un fer rond et obtenue par matricage. 
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(fig. 1 53) 
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1 .8.5 Articulation a rotule (spherique). 

(Test un giiidage de deux pieces autour d'un point, d'ou la surface d'assemblage des 
deux pieces est une sphere. 

L'une des pieces B se termine par une portion de sphere partie convexe ou rotule, P autre 
piece A presente un evidemmenl spherique, partie spherique concave, dans lequel se loge 
Fextremite de B. 
La piece B peut done pivoter dans tons les sens autour du centre de la sphere (fig. 1 54). 




(fig. 154) 

Les deux pieces ne peuvent etre assemblies que si A et en deux pieces Ai et A2 
(fig. 155) chacune d'elles comportant une denii sphere creuse au maximum ; pour que A| 
puisse etre monte, il faut de plus que di > d. L 'effort principal doit porter de B sur A 2l la piece 
Ai n'etant prevue que pour completer la liaison des deux pieces ; la surface spherique de Ai 
peu done etre reduite 1' amplitude du mouvement est toujour^ faibte ; elie est en effet 1 invitee a 
Tangle a ; les positions extremes correspondant au contact de B contre Aj, 



(D^rS 



di>d \ 




(fig. 155) 
II faut toujours prevoir des trous et rainures de graissage ou un graissage permanent, ou un 
revetement de Teflon, eviter aussi I' introduction de poussiere par 1'emploi de joints 
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d'etancheite. Done la demi sphere creuse superieure appartient a une bride rapportee par vis 
(fig. 1 56) a une bague filetee (fig. 1 57) ou bien est obtenue par deformation, au montage d'une 
couronne cylindrique entaillee (fig. 1 58). 





(% 156) 



(fig. 1 57) 



(fig. 158) 
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1.9 Liaisons elastiques 

II s'agit cTassurer la liaison incomplete de deux pieces A et B (fig. 1 59) a Taide d\w 
organe de liaison flexible permettant un mouvement de rotation ou de translation de Tune des 
pieces par rapport a I 1 autre. Ce mouvement est gcneralement de faible amplitude et donl 
f organe de liaison pent etre metallique ( ressort ) on non metallique (bloc en caoutchouc). 
Sur la figure 159 la piece mobile B pcut glisser stir la piece A, sous Taction de la force F, en 
comprimant le ressort C ; des que cesse cet effort, ie ressort rappelle la piece mobile dans sa 
position initiale, grace a fenergie qifelle avail accumulee pendant sa de formal ion (grace a 
son elasticite). 



Asstmbfag*. ctajh'cfUG. 




ic) (A) 



(fig. 159) 

Les liaisons elastiques amortissent les chocs et vibrations, et rendent les machines plus 

silencieuses. 

Les ressorts sont particulierement employes : 

- Pour amortir des chocs (engins de forage ; marteau pilon - vehicules ferroviaires ; 

amortisseurs de tampons de wagon) 

- Pour limiler les vibrations et ameliorer la suspension (automobiles). 

- Pour produire un mouvement (mecanique, horlogerie, outils de decoupage et de 

cam b rage, jouets meeaniques). 

- Pour maintenir en contact, sous une pression constante, deux organes assembles 

(rondelies-frein, soupapes, graisseurs). 

Le choix s'effectue d'apres la nature du mouvement (rotation ou translation), ! 'amplitude du 
mouvement, la force a e'xercer ou I'energie a accumuler, 1'encombrement, le prix de revient 
etc. . . 
Les plus utilises sont les ressorts a lames, en helice, en spirale. 

Liaiso n elastiqu e metallique 
1.9.1 . les ressorts 

Un ressort est un organe mecanique dont la forme et le materiau ont ete choistes de 
facon a etre susceptible : 

- De subir. sous faction d'une force de grandes deformations elastiques. 

- De reprendre sa forme initiale. lorsque Paction de cette force cesse. 
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Les ressorts sont executes principalement en acier, certain sont en cuivre, en maillechort on en 
bronze, mais ils presentent alors une faible elasticite Les aciers utilises pour leur fabrication 
sont : 

- Aciers au nickel ( 1 0N8). 

- Aciers au carbone de nuance mi-dure a dure (XC55 a XC85), aciers mangano-siiicieux 

(55S7). 

- Aciers allies au Cr-Va, au Cr-Mn, au Cr-S, aciers inoxydables 18-8. 

En general les materiaux utilises pour la fabrication des ressorts doivent posseder : 

- Des contraintes elevees (grandes deformations) 

- Une charge limite elastique elevee (deformation elastique). 

- Une grande resistance a la fatigue (efforts alternes, de haute frequence par exemple 

soupape). 

- Resistance a la corrosion, amagnetisme, resistance aux basses et hautes temperatures. 

1.9.1.1 Mode d'a ction 

Les pieces A et B (fig. 160) sont liees par le ressort R guide par la tige T. La force F 
exercee sur la piece A comprime le ressort et modifle la position de A par rapport a B. 
Pendant la deformation le ressort accumule de I'energie, la deformation etant elastique, le 
ressort tend a reprendre sa forme et ses dimensions i nit i ales, et exerce done, en sens inverse 
de la force F qui le deforme, une force F 1 egale et directement opposee. 
Lorsque la force F cesse d^agir, la force F' ramene la piece A a sa position initiale , le ressort 
restitue alors renergie qu'il avait emmagasine pendant sa deformation. 
De meme que pour les ressorts a lames ou la fleche f est proportionnelte a 1" effort F et 
reciproquement, d'ou reglage facile de la force par variation de la fleche , Fenergie 
emmagasinee est proportionnelte a . F et a f (fig 1 61 a et b) 




(fig 160). 
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(fig.161) 



(b) 



1 .9. 1.2 Graphisme et deform ation 

La deformation etant proportionnelle a 1'efTort, la courbe de deformation est une droite 
OC (fig. 162) ; ie travail de deformation est proportionnel a Faire du triangle OAa pour un 
efTort F, . 
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(fig. 162) 
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J .9.1.3 D ifferents t^es_de_ressorts 

Pour obtenir de grandes deformations elastiques, il Taut utiliser des sollicitalions qui 
donnent de grandes deformations. Suivant ces sollicitations imposees, le ressort pent : se 
tordre (fig 1 63. a) ou flechir (fig. 163 b). Done ce son! ; 

- Les ressorts de flexion . 

- Les ressorts de torsion 



I 






\vi^mt\w}tt»!KKiKK 
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(a) 



(fig 163) 



(b) 



1 . Ressorts d e tension 

a) Bar re de tensi on 

Une barre metallique, section circulate pleine ou creuse, dont une extremite est fixe et 
dont Pautre extremite est soumise a Paction d"un couple, const itue une barre de torsion 
(fig. 164). La deformation est angqlaire, et elle proportionnelle an moment du couple et a la 
longueur de la barre. 

Emploi : suspension de voiture. 
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(fig. 164) 

b) Ressorts en he! ice ( ou ressorts a b oudin) 

La realisation de tels ressorts est obtenue par 1'enroulement d'un fil, generalemenl en 
acier, suivant une helice cylindrique. U section du fil est generalement circulaire, dans 
certains cas cette section est carree ou elliptique (fig. 165). 




(fig.165) 

Sous Taction d'une force axiale, la longueur du boudin augmente ou diminue, mais le 
metal subit une contrainte de torsion. 

Dans le cas ou la force axiale tend a diminuer sa longueur, il est dit ressort de compression 
(fig. 166). Le gidage d'un tel ressort s'effectue par Pinterieur ou par Pexterieur (fig. 167). 
11 est necessaire qu'un ressort de compression presente des surfaces d'appui planes 
perpend icul aires a son axe. Les spires extremes sont pour cette raison rapprochees et men lees. 
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O'g.166) (Ilg|67) 

bt dans ; e cas ou la force axiale tend a augmenter sa longueur, ii est dit ressort de traction 
(tig. 168). De par son mode d 'action, un ressort de traction doit presenter ses spires ex. ernes 
recourbees en forme de crochet. ' ' 





(figg.168) 

Les ressorts en helice son; .res utilises : suspension de vehicules, ressorts de soupapes 
ressorts d embrayage etc. . ' 

SlRgsgo rts en volu te 

Ces ressorts sont employes principalement pour amortir des chocs ou des efTorts ties 
importants (amortisseurs de tampons de wagons), 
lis sont utilises uniquement pour resister aux efforts de compression 

La section de la lame qui les constitue dtminue avec le rayon d'enroulement de ressort d'ou 
la deformation s efTectue par penetration des spires les une dans les strifes (fig 169) 
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(fig. 169) 
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d) Representation 



Designation 
du resjon: 



cyllndrlque 

de 
compression 



cylindrique 

de 

traction 



en 
volute 



Representation 
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e) Cotati on 

Elle est indiquee principatement sur la figure 170 et par : 
-les dimensions de la section du fil. 
-Les caracteristiques de Thelice : sens, pas, nombre de spires utiles (n u ) on tolale 

(nt » n u + 2) Le pas sera calcule en considerant une charge ^application nulle ; a noter 
que pour un ressort de traction a spires jointives, la valeur du pas est egale au diametre du 

fil. 

-te diametre moyen d'enroulement l>,„. 

-la hauteur libre L du ressort, correspondent a une charge duplication nulle. 

-La charge ^application consideree Pi et la hauteur L, correspondante. 

-la charge maximale P que pent supporter le ressort. 

-la ffexibilite du ressort : 
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La eolation cTun ressort detraction devra comporter egalement les dimensions 
necessaires a la realisation des crochets. 
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(fig. 170) 



2. Ressorts de flexion 



a) Le s ressorts cylindriques a action angulaire a_djpjte_QiLgaucheL 
Pour diminuer Pencombrement, la forme donnee a ces ressorts est obtenue par 
Penroulement d'une lame ou d\ine barre, dont la section est constante, suivant une spirale ou 
une helice. Dans les deux 1'une des extremites est fixe 1'autre est soumise a Paction d'un 
couple qui determine une augmentation de la courbure, d'ou contrainte de flexion 

Exemple : ressort de pince a linge (fig, 1 7 1 ), la force exercee sur les branches de 
Pep ingle, cree un couple qui tend a enrouler le ressort R. 




CFi4J .171-1 
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Un autre exemple est celui represents sur la figure 172 du montage d'un verrou de 
securite utilise pour la fermeture d'un capot d'automobile, un ressort de flexion R maintient le 
verrou a Tinterieur d^une encoche pratiquee dans le boitier de fermeture B. La levee du 
capot, suivant P, est obtenue en exercant une poussee F sur le verrou qui oseille autour de 
I 'axe A. Le verrou esfrep resell te sur la figure, en position <fefermeture par un trait continu fort ; 
en position d'ouverture sa forme est esquissee en trait mixte fin. 




(fig- 172) 



b) Ressorts a lames 

Les ressorts a lames sont particulieremenl employes comme ressorts de suspension sur 
les automobiles pour lesquelles ils realisent la liaison elastique entre le chassis et les essieux 
(fig. 173). 



fongqron_ 
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(fig. 173). 

lis sont destines a amort ir les chocs dus aux inegalites de la route et a ameliorer la 
suspension du vehicule. Us sont formes par une lame maitresse (la plus longue) et de lames 
auxiliaires, de meme longueur et de meme cpaisseur mais de longueur decroissante, 
legerement cintrees a vide. 
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- Liaison des lames entre elles . 
Les lames sont liees en leur milieu par un boulon (fig. 1 74), leur position relative en 
rotation est assuree par de petits ergots appeles etoquiaux qui s'encastrent dans des rainures 
pratiquees sur les lames inferieures (fig. 1 75). 

Lorsque le ressort flechit, ce dispositif permet a chacune des lames de glisser 1'une par 
rapport a 1 'autre suivant leur sens longitudinal. 
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(fig. 174) 



(fig. 1 75) 



- fixation du ressort sur Pessieu ffig. 1 76). 

Le ressort est fixe, a sa partie media ne, a un patin P par 1' intermedia ire de deux etriers E. 
Afin d 'assurer la position du ressort par rapport a Pessieu, on interpose entre les fames et 
le patin un faquet de bois ou de fibre dans lequel vient se loger la tete du boulon servant a 
la fixation des lames. 




fixation du ressort sur le chassis. 



(fig. 1 76) 



Le ressort est fixe en deux points au chassis par sa lame maitresse dont chaque exlreniile 
est enroulee en forme d'oeil (fig. 177a et b). 

La flexion du ressort ayanl pour efTet de faire varier la distance entre les d eux points 
d'attache, il est necessaire de prevoir un dispositif a simple et double articulation 
permettant ainsi de realiser cette variation de longueur (fig. 178). L'une des extremites de 
la lame maitresse sera flxec par simple articulation sur une piece, appelec main d'attachc, 
qui est rivee ou boulonnee au chassis, Taut re extrcmite etant reliee au chassis par 
Tintermediaire d'une double articulation ou jumelle. 
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(fig 177) 
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c) Representation 



Designation 
du ressort 



cyllndrlque 

a action angulilre, 

3 drone 



cyllndrlque 

a action angulaire, 

a gauche 



a lames 



vue exierieure 



(fig. 1 78) 
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d) Cot at ion 

Elle est indiquee princi pa lenient pour un ressort a lames par : 

- les dimensions de la section et la longueur des lames (la longueur de la lame 

maftresse etant la longueur caiacteristique du ressort) ; 

- le nombre dc tames ; 

- la hauteur libre L du ressort correspondant a une charge d* application nulle 
(fig. 179), 

- la charge duplication consideree Pi et !a hauteur Li correspondante ; 

- la charge maxiYnale P que peut supporter le ressort ; 

- la flexibilite du ressort : 

Nota : en construction automobile, la flexibilite s'exprime en mm de flexion pour 100 
kg de charge duplication. 






(fig. 179) 



1 .9.2 Liai s on elastique non metal lj que 

1 . Materiaux utilises : le caoutchouc, naturel ou synthetique, pour sa grande elasticite 
et sa propriete d'amortir les vibrations ; des elastomeres de synthese (chlorure de 
polyvinyls silicones, etc.) ; le cuir, le feutre ; des li qui des (huile) ou des gaz, etc. 

2. Emploi : nombreux ; voici quelques exemples : 

1 . Amortissement de chocs ; butees elastiques (fig. 1 80). 

2. Amortissement de vibrations : interposition d'un bloc elastique entre I'appareil 

qui vibre et son support , exemple : suspension elastique d'un moteur (fig. 181). 

3. Liaison erastique de 2 arbres : transmission par tampons, par disques, par 
bracelets, par courroie, etc. exemple :manchon souplex (fig. 1 82). 

4. Articulation elastique ou Silentbloc ; exemple : articulation d'une lame de 

ressort sur son support ; la douille de caoutchouc A, qui adhere aux bagues 
metalliques B et C solidaires respectivement de la lame D et de I'axe E, se 
deforme lorsque D tourne par rapport a E ; d'ou articulation sans frottement et 
sans bruit. Angle de torsion maximal a = 35° (fig. 183). 
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(fig. 1 80) 




(fig. 181) 
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(fig. 1 82) 



i^;)(dXb)@(c)@ 

(fig. 183) 



2 . Guidage 



Lorsque le deplacement d\me piece par rapport a une autre, doit se fa ire suivanl une 
trajecloire bien definie sous TefTet d'une force ou d'un couple c-a-d maintenir la piece sur sa 
trajectoire dans une position bien determinee, et malgre les efforts qui la sol licit en t. (.Vest la 
liaison de la piece mobile par rapport aux organes fixes de la machine qui constitue le 
guidage. Les guidages sont ties importants en pratique, car d'autres solicitations tendent a 
modifier cette trajectoire et a communiquer a la piece mobile un deplacement autre que celui 
desire. 

Les deux mouvements les plus frequents dans les machines etant le mouvemenl rectiligne et 
le mouvement circulaire d'ou le guidage en translation et le guidage en rotation, 

2JCpnd itions k rernpj ir 



I pitep triobilfi — -J Li.nson moljilr ■* 



I Conditio 
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1 ■ Permcrtre In dc-placemeni de I 'element 
mnhile a; ec Is precision exigec. 



4 - Powcttfr evenuiellemi-id tin ttiipnsitif 
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ten I 



2 - Ne lai&ser suhstster qu'un seul degre 
de liberie', celui de la trajectoire envis.tgee. 



3 Eire concue de lat:on a reduire 
/'importance des resistance passives fchoix 
des materiauM. eta is de surfaces, hrbri- 
fic.ation etc.,,). 
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2 2 Guidau e en translatio n 

On distingue le guidage avec glissement et le guidage avec roulement. La piece mobile 
est appelee coulisseau et la piece fixe glissiere (fig. 184 a) 

1 seul disp lacement (translation reciiligne) 



Coulisseau 




f 


possible 


(mobile) 


<^- 


-A 
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(fig, 1 84. a) 


vec glissement 







Pes formes des surfaces fonctionnelles peuvent etre prismatiques (en Ve, en queue, 
d'arronde, en Te' rectangulaire ou cylindrique) (fig. 184b, c, d, e, 





wr 



(c) 







(fig! 84) 

Examinons la figure 185, representant le schema d'une pompe a piston, la manivelle OA, 
entrainee en rotation par un moteur, commande la tige de piston BC par Pinterrnediaire dc la 
bielle AB. L'effort moteur est transmis par la bielle suivant la droite AB, done dans une 
direction oblique par rapport a BC ; il en resulle un effort F2 dirige vers le bas. pour le sens de 
rotation indique, et qui tend a faire flechir la tige de piston BC. Pour eviter cette flexion, il 
faut guider I'articuJation B de faeon que son mouvement soit reciiligne, dans la direction 
BC , d'ou Padoption d'un coulisseau D el cPunc glissiere E, simples si la manivelle tourne 
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toujours dans le menie sens (fig. 186. a) et doubles si la manivelle est susceptible de tourner 
dans les deux sens ri«l86.b). car l 1 effort F2 change de sens quand on inverse le sens de 
rotation. Le coulisscau et la giissiere assurent le guidage en translation de ('articulation 13. 




(fig 185) 





ssi r 



(a) 



(b) 



(fig. 186) 
Les figures 187 a et b illustrent des guidages de glissement de formes prismatiques 
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(b) 



(fig. 187) 



2.2.2 Guidage a vec ro ulement 

Dans ce type de guidage sont interposes entre le coulisscau et la giissiere des billes, des 
galets ou des rouleaux (fig. 188 a et !>). 
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(fig.188) 
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Les galets sont portes soit par la glissiere (fig. 188 a et 1 89. a) soit le plus souvent par le 
coulisseau fofmanl chariot (fig 188 b ct 1 89 b) Dans les deux cas, il faut assurer le guidage 
lateral (guidage par les galets fig. 189. b), malgre eel a, le coulisseau comporle encore deux 
degres de liberte ; par ex guidage de table dc macbine-outil (fig. 190 a) et guidages des 
voitures de metro montees sur pneus (tig. I90.b). 

Pour assurer un guidage complet, avec un seul degre de liberte, on monte les galets dans des 
cages en tole, et on les place dans des rainures en V, entre coulisseau et glisssiere, avec 
alternance de Tinclinaison des galets (nig 191) 
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(fig 189) 



(b) 
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(a) 



(fig. 190) 



(b) 
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(fig. 191) 

Dans ce type de guidage on emploie les chemins d'aiguilles, qui peuvent etre des patins 
d'aiguilles (fig. 1 92a) ou des plaqucttes d'aiguilles (fig. 1 95. b) ou cgalement des patins a 
rouleaux circulants (fig I92.c). 
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(fig, 192) 

2, 2 : 3 Guidage su rcoussins d ! ai r 

l/cxempfedc realisation c'cst fAerotrain Uerlain tin matelas d'airest interpose on 

legere suppression enlrc le mobile et son guide. 

La suspension est assuree par envoi d'air comprime entre le vchicule et In voic 

(fig, 193) ; le guidage est ctTectuc par les coussins d'air lateraux entre le vcliicule el la 

poutre lateral e , Fair comprime est fourni, a la pression effective de 0.05 bar. par les 

compresseurs C. La propulsion est assuree par un moteur a hclice. ou par un mot cur 

asynchrone lineaire. Pas de froltements. pas d'orgnnes mecaniques de transmission. 

(Tou possibility de grandes vilcsses(."?00 a 400 km/b), grand contort, cmploi sur tone et 

sur mer. t . f !H$. fc ^wefay c 
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(fig .I'M) 
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2 2,4 Reductio n des frotte ments 

On peut reduire les frottements tout en tenant compte des criteres suivants : 

a ) choix des mat eriaux . , , 

Pour tes glissieres et tables coulissantes de machines a outils. on utilise diverses vanetes 
de fonte ; les glissieres sont souvent rappottees en acier trempe on nitrate pour diminucr 
insure ; les surfaces de frottement sont quelquefois en maticrc plastique ; pour les 
coulisseaux de locomotive, on utilise egalement Tacier avec garniture d'antifnction 

bL§ jpejjorationd e 1'etat de surfac e 
Par un polissage des surfaces frottantes 

cjjubr ifi cation , 

File a pour but non seulement de reduire les perles par frottement, mais egalement de 

proteger les surfaces de glissement contre roxydation, de reduire Tusure et de refroidir 

le coulisseau et la glissiere. 

Pour les coulisseaux animes de grandes vitesses, adapter des dispositifs assurant un 

graissage hydrodynamique et pour les coulisseaux animes d'une faible Vitesse, assurer 

un graissage onctueux (trou de graissage, rainures etc.). 

2 3 Guidag e en rota tion 

On distingue deux types de guidage, le guidage par glissement et le guidage par roulement. Le 
schema represent sur la figure 194 represente un exemple de guidage par rotation. 
L'arbre entraine en rotation, pour equilibrer ces efTorts et guider ce dernier en rotation, .1 
faudra prevoir des guides, ou paliers disposes de part et d'autres. Ces deux pal.ers assurent le 
guidage en rotation de Tarbre. 



2 palters Icenlrage long) 




1 seul iTt ouvemenl (rotation) 
possible 



(fig. 194) 

> 

2J Jguidage ayecj* I i_sseme_nt 

Les formes des surfaces fonctionnelles choisies doivent permettre un mouvemenl 
relatif de rotation, celles qui repondent a ce type de guidage sont generalement 
cycliques (fig. 195. a) on coniques (fig. 196. a). 

1 'assemblage cylindrique, qui laisse deux degres de liberie, doit etrc complete par des 
obstacles s\>pposant an glissement de Parbre dans ses appuis et permettant I cqu.hbrage 
de poussees axiales (fig. 1 95b). 

I 'assemblage conique ne permet fequilibrage des poussees axiales que dans un seul 
sens etles poussees determined des forces tangentielles de frottement qui fre.nent le 
mouvement de rotation il y a risque decoincement ; Templo. de cet assemblage est 
done exceptionnel (contre pointc de lour fig. 196 b) 
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(fig. 195) 
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2. 3.2 gu idagc par rou lejrient 

Dans ce type de guidage des galets, des rouleaux ou des billes sont interposees entre un 
arbre et son logement, done on substituc a Line resistance au glissement, une resistance 
au roulemenl beaucoup plus faible (fig. 197). Un chapitre sera consacre aux roulements. 
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(fig. 197) 
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2.3.3 Reduction des frottemen t s_et _ d e[o rm a tions 

1 ) defo rmation s 

• sous Peffet de la chaleur, Parbre se dilate, il ne peut pas s'opposer a cette 

deformation, sous peine de contratnle dc compression et risque de flambage ; pour 
cela la liaison en translation de Parbre et clu bati s'effectue sur Tun des appuis ; 
P autre appui est libre, ce qui permet le libre dilatation de Parbre. 

• Sous Peffet des force et de couples, I'arbre a tendance a flechir, il en resuite un 

mauvais alignement de Parbre par rapport aux appuis, une surface d' appui reduite, 

une repartition inegale de Pusure, pour y retried ier on peut : 
a)rapprocher les appuis a fin de dim inner la fleche. 
b)Augnienter la rigid ite de I'arbre, par augmentation du moment d'inertie 1 de la 

section (augmentation du dia metre d ou adoption d'un arbre creux), ou par 

amelioration des caracteristiques du metal. 
c)Diminuer la longueur des appuis, 
d)Adopter des appuis articules, permettant aux coussinels de suivre la deformation de 

Parbre ; e'est la meilleure solution quant Parbre est long et fortement charge ; dans 

ce cas, la longueur de Pappui peut atteindre 3d. 

• Usure. Utiliser des materiaux durs et resistants a Pusure ; adopter un graissage 

hydrodynamique, evitant le frottement direct des materiaux en contact Le rattrapage 
du jeu du a Pusure est difficile a faire, car Pusure ne se produit pas d'une facon 
uni forme et les coussinets tendance a s'ovaliser , on utilise quelquefois sur des 
machines-outils des coussinets fendus, coniques exterieurement, et comportant 2 
ecrous pour le reglage du jeu et le blocage ; sur les coussinets regies, on procedc au 
remplaeement de la garniture d 'antifriction, et on realese le coussinet 

2 f rottem enls 

La reduction des frottements depend du : 

a)Choix des materiaux, Les arbres de transmission de grandc longueur sont en acier 
comprime ou etire, de nuance mi-doux ou mi-dur , pour les arbres courts de 
machines motrices et receptrices, on utilise toutes les nuances cPacier, allies ou non 
allies, souvent traites pour augmenter leur durete ; les supports, bagues ou coussinets 
sont le plus souvent en bronze, ou en acier avec garniture d'antifriction. 

b) Amelioration de Petal de surface, par polissage des surfaces frottant.es. 

c) Disposition constructives diminuant le couple de frottement. Arbre horizontal el 

coussinet, arbre sur bulce circulate, arbre sur embasc en forme de couroune 
circulaire, 
d)Lubrifiration. 

Pour les arbres de transmission et les arbres de machines motrices et receptrices, 
animes d'un mouvement circulaire continu avec vitesse assez clevee et transmission 
d'un couple important, i! faut prendre des dispositions assurant un graissage 
hydrodynamique ; au contraire. lorsque la vitesse est faible, ou le mouvement de 
faible amplitude, il faut se contenter d'assurer un graissage onclueux, ou utiliser une 
bague auto-lubrifiante Dans tous les cas, la pression moyenne sur la surface 
projetee, doit etre moderee el fixee en fonction du dispositif de graissage, afin 
d'e'viter Pexpulsion de lubrifiant , par exemple : dans le cas d'un arbre en acier sur 
bronze, avec graissage intermittent, on adopte p = 10a 15 daN/cm 2 (ou bars) ; avec 
graissage continu : p = 20 a25 bars. Par ailleurs, la temperature de Phuile doit rester 
moderee, generatement inferieure a 80° , dans les cas difficiles, il faut assurer le 
refroidissement a Phuile. 
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e) Remplacement de la resistance au glissement par une resistance an roulement 
voir guidage par roulement. 



3 , Tolerances dimensipnneljesjei .aju^ejnents] 



2Jj^liiraliM_s_iuMe_c^ntlpJ^lm 
lilJe^cjitr^jdjnienMonnej 

Mesurer une grandeur a est la comparer a une autre de meme espece prise comme 
unite, une mesure n 'est jamais exacte, elle est toujours etablit par comparaison avec une 
autre dite etalon de mesure. 

On peut mesurer un temps, une resistance, une masse, une longueur etc.. . 
Le controle dimensionnel s'apptique en particulier en construction mecanique et le 
mesurage se rapporte generalement a celui des dimensions lineaires (le metre et ses sous 
multiples) et angulaires (le degre et ses sous multiples) des pieces mecaniques, 
rimpossibilite de precision des precedes d'usinage fait qifune piece ne peut elre 
realisee de facon rigoureusement con forme aux dimensions fixecs au prealabfe. 
Le controle nous perniet de s'assurer que les dimensions des valeurs reelles sont 
comprises entre deux li mites (la cote maximum et la cote minimum) (fig 198) 



Dimension maximale 




(fig. 198) 

Done il faut par un controle s'assurer que la cote reelle se situe entre les li mites definies par la 
tolerance. 

Uii it e_d_e J ongu eu r 

^'utilisation du millimetre (mm) et du micron (u) pour recriture des cotes permet de 
resoudre tous les problemes usuels en utilisarH toujours des nombres entiers 
Exemplc : 

30,015 mm = 30 mm + 15 j.l s'ecrit 30' l5 
1 7,965 mm - 18 mm - 35 \i s'ecrit 10" 15 
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Grandeurs de 
multiple diametre 


Tcrminologie 


Symbole 


I0' 2 


Terametre 


Tm 


10* 


gigametre 


Gm 


10 6 


Megametre 


Fvlm 


10* 


Myriametre 


Mam 


10* 


Kilometre 


Km 


I0 2 


Hectometre 


Mm 


I0 1 


Decametre 


Dae 


10 u 


Metre 


m 


10*' 


Decimetre 


dm 


I0~ 2 


Centimetre 


cm 


io-' 


Millimetre 


mm 


10" r ' 


Micron 


H 


io- ,J 


Nanometre 


nm 


ur in 


Angstrom 


A 


W 12 


Picometre 


Pm 



Unite de lonuueur 



I yard = 3 Foot = 36 Inch = 0,9 144 m 



Unite_dlang!e 

1 Tour (tr) - 360° 
1 1(d) = 90° 
decidegre(dd) = 0,i° 
centidegre ~ 0,0 1 ° 
millidegre(md)r= 0,001 



minute d'angle = 9075400 = 1/60° 
seconde d "angle « 90°/3 24000 = I/60 1 
grade (gr)~ 907 100 
radian (rd) = I807tt 



3.1.2 L' interchangeabilite 

L'interchangeabilite est la possibility de prendre au hasard dans un lot de pieces 
semblables, une piece quelconque sans avoir besoin d'aucun travail d'ajustage pour 
assurer son montage et son bon fonctionnement dans un assemblage et dans les 
conditions de fonctionnement exigees (avec le jeu et le serrage voulu). 
L'exemple classique d'un assemblage est celui d'un arbre avec alesage (fig. 199). le 
terme general arbre designe tous les contenus (tenons, coulisseaux, clavettes. . .) et le 
terme general alesage designe tous les contenants (mortaises, glissieres, rainures etc.) 
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(fig, 199) 



Pour reaiiser un tel assemblage, la cote 40 indiquce sur le dessin est insuffisante, car elle 
nous renseigne pas sur la facon dont on doit effect uer Passemblage ( avec jeu, juste, avec 
serrage), menie si le dessin compoite Tune des indications glissant. tournant ou bloque. 
II faudra pour reaiiser Passemblage, faire des retouches afm d'oblcnir I'ajustement desire, 
ceci est valable dans une productioin unitaire. 

Par contre si Ton a toute une serie d'assemblages identiques a reaiiser (par different s ouvriers 
et differentes machines), il est impossible de conlroler cbaque arbre el chaque alesage. 
Pour arriver au resultat desire, il a etc necessahe de donner a 1'ouvrier une marge d'usinage 
(tolerance de fabrication) dans laquetle il a du tcnir compte de la cote de toutes fes pieces afm 
d'obtenir Pajuslement desire. 

Done assurer Ptnterchangeabilite des elements d'un assemblage suppose qu'on les produit en 
serie et qu'on les accouplera sans les choisir c-a-d n'imporle quelle piece de Tune des deux 
scries realise I'ajustement desire avec 1'une quelconque de Pautre serie. 
Done une piece sera jugee bonne si sa cote reelle est comprise entre une cote limite sperieure 
et une cote limite inferieure. La difference entre ces deux cotes constituent la tolerance. 
Par exemple, pour 1'arbrc, le cole peut etrc comprise entre 39,8 et 40,1 pour etre acceptable, la 
tolerance laissee au fabricant: 

40,1 - 39,8 -0,3 mm = 300^1 

Dans rinduslrie on distingue deux types d'interchangcabilile: 
-1'interchangeabilite complete. 
-L'interchangeabilite limitee. 

al L'intercbangeabiHte complete 

C'est elle qui assure le montage d'une machine sans choisir ou seleclionner les pieces a 
assembler et sans leur retouche (reusinage), elle est prefcrec, ma is dans ce cas les pieces 
coutent plus cheres que dans Pinterchangeabilite limitee. 

b) L'interch ange abilite limitee 

Elle consiste a choisir parmis le lot de pieces usinees celles qui conviennent au montage de 
Passemblage . Autrement tes pieces qui ne repondent pas aux exigences sont reusinees de 
nbuveau. Parfois on utilise les pieces reglables. 
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L/intercbangeabilite est assez largement employee dans rindustrie car elle permet: 
-d'obtenir des pieces comparables et admissibles avec delarges tolerance qui ne 

necessitent pas de 1'outillage special 
-De donner un grand avantage pendant rexploitation des machines en ulilisanldes pieces 

de rechange presque standardises ce qui diminue considerablement les couts de 

services et prestations techniques 
-De diviser ie travail entre les different* ateliers ct meme entre les diflferentes usincs ce 

qui provoque a la fabrication en serie des pieces d'ou Pextension de rautomatisation 

et la mecanisation de la fabrication, ce qui augmente la productivity ameliore la 

qualite et diminue les couts de revient. 
-De favoriser la standardisation et Tunification des pieces el mecanismes. Le niveau 

d'exigences en qualite et etat de surface sera meilleur. 

3.1.3 Tolerances et ajustements 

3.1.3.1 notions de d imensio_ns_et_coteJpM' 'ancees 

La figure 200 represente i'exemple d'un assemblage cylindrique d*ufl arbre avec 
alesage dit ajustement en indiquant toutes les cotes possibles 




TOLERANCE DE FAERICATION DE L' ALESAGE 
tolerance de fabrication de 1' arbre 

(fig.200) 

3 .1.3.2 Types de cotes 

on distingue 3 types de cotes: 

a) cote n ominate 

C'esl la cote souhaitee ou celle de calcul par rapport a laquelle sont defimes les cotes 
limites. Elle doit etre la meme pour Tarbre ct I'aiesage ou encore e'est la dimension par 
reference a laquelle sont defmies les dimensions limites. 
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b) cotes li mites 

Dans la pratique il est quasiment impossible d'usiner une piece exactement a sa cole 
nominale par suite des incertitudes dans la fabrication (regime de coupe, 
incertitudes. . ), c'est pourquoi on fixe les cotes limites adniissibles pour une precision 
donnee 

Ce sont les deux cotes extremes acceptables dites cotes maxi et cote mini, enlre 
lesquelles doit se trouver la cote efTective (ou reelle) pour que la piece soil relativement 
precise et interchangeable (remplacable). Cette precision ou marge d'usinage est 
appelee tolerance de fabrication. 

Supposons un cas de figure ou la valeur nominale etant de 40 mm et les valeurs limites 
sont les suivantes : 

-cote maxi de I'arbre : Cmax = 40,10 
-cote mini de Farbre : Cmin * 39,80. 
-cote maxi de Palesage : Cmax = 40,20. 
-cote mini de Palesage : Cmin = 40,00. 

c)„c_o_te effe ctive ou cote reelle 

C'est la cote d 'execution ou la cote reelle de la piece mesuree avec precision tolerable 
e'est a dire telle qifelle est realisee. 

Dans ce cas la cote efTective mesuree doit etre comprise entre les deux valeurs 
extremes Cmax et Cmin : 

Cmin < Ce < Cmax 

-PourParbre: 39,80 < Ce < 40,10 

- Pour Palesage : 40,00 < Ce < 40,20 

3.1,3.3E cart s d'u n ajrbre 

L'ecart est la difference algebrique entre les cotes effectives maxi, mini et la cote 
nominale. 

On distingue 3 types d'ecarts : 

a) Ecart effect] f 

Heart effective = cote efTective - cote nominale 

ee =Ce - Cn 

ee =39,9 - 40 =-0,1 

b) E cart s upe rieur 

Ecart superieur = cote maxi - cote nominale 
es -=- Cmax - Cn 
es = 40. 1 - 40 = + 0, 1 

c) Eca rt fn fepettf 

Fcart inferieur = cote mini - cote nominale 
et = Cmin - Cn 
ei - 39,8 - 40 = - 0,2 
Les ecarts sont indiques sur le dessin en mm, tandis que stir les tableaux des tolerances 
ils sont donnes en microns. 
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3 134 lolcranee c Tuiiarbre 

La difference enlre les ecarts superieui ct infericur est la valcur la plus important^ 
appdee tolerance dc fabrication ou intervals de loicrancc d&ignefi par it . elle est une valeur 
absolue 



Intervallcde 
tolerance 



ecart 
super] en r 



ecart 
inferieur 



it = es - ej 



it = (Cmax- Cn) - (Cmin - Cn) - Cmax - Cmtn 



pone 



it ■- Cmax - Cmiu = es - ei 

3,1 .15JZcart^eUolcrancedlun alesage 

Nous ulilisons exact cmenl les memcs considerations dun arhre pour les alesages sauf 
que les designations en minuscule des arbres deviennem des majuscules pour !es atesages. 

- licacl efibctiT: BE. 

- Heart superieur : ES-. 

- Heart inferieur : El. 

- Inlervalle de tolerance IT 

IT = ES - HI - Cmax - Cmin = ES - EI 

3 4.X6 cjoleAtoJerancc es 

On distingue une cote toJerancee cn indiquant la diametr e nominate et les deux ecarts 
>uperieur ct inferieur de la facon suivante 



F'xeniples 

t - Arbre 40 



I! II- 



40 mm ■- diamctre nominal 
■ fi.O I mm = es 
-0,02 mm - ei 
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2- Alesage 50 



i 9.02 
0.02 



50 mm 
+ 0,02 mm 
- 0,02 mm 



= di a metre nominal 



3 - Arbre 30 : 



0.03 



30 mm = diametre nominal 

+ 0,03 mm » es 
- 0,00 mm = ei 



4 - Alesage 60 



0.01 



60 mm = diametre 

+ 0,00 mm = ~ES 
- 0,03 mm = EI 

3.1.3.7 Ajustement 

Un ajustement est ['assemblage de deux pieces de meme cote nominale au moyen 
d'une liaison qui permet ou non le mouvemenl relatif de Tune par rapport a 1' autre. 

I/exemple le plus courant est celui de r ajustement d'un arbre avec un alesage qui est 
Pexemple type d'un ajustement cylindrique (fig 201). 

ARBRE + ALESAGE - AJUSTEMENT CYLINDRIQUE 

Pour qu'il y ait ajustement ii faut que Tune des pieces penetre dans 1'autre. 



yi tinumnnauii 



W7///////////«»*« 




fljJJJJJ/MJJJJJJjf" 




Alesage 



arbre 
(fig 201) 



ajustement 



3 13.8 Zones d e tolerances 

Les tolerances de fabrication d'un arbre et d'un alesage peuvent etre representees 
schematiquement au moyen de petits rectangles appeles zones de tolerance sans 
representation des pieces. La zone de tolerance est celle comprise entre deux lignes 
representant Pecan superieur et Pecan inferieur. Elle est definie par sa position par 
rapport a la ligne qui est le reference de la cote nominale (fig 202). 
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© 



L I G H E 



ES 



7ER0 q 

I 
A 

M 
E 
T 
R 
E 



e 



l o n e 

tolerance 

al 6sage 



IT 



EI 



es 



/one 
tolerance arbre 



-I— e i 



it 



(fig.202) 



La ligne zero est la ligne a partir de laquelle sont represented les ecarts. Les ecarts 
positifs sont au dessus et les ecarts negatifs sont au dessous de cette ligne 

La ligne zero est la ligne d'ecart nul et correspond a la cote nominale. 

IT et it peuvent se situe soit dans ia partie positive, soit dans la partie negative, soit a 
cheval par rapport a la ligne zero. 

Types d ' aju stements 

Le type d'ajustement est determine par les positions relatives des zones de tolerance des 

pieces a assembler. 

Si la difference entre la cote effective de 1'alesage et celle de Parbre est positive (Ccrai - 

C e fr a rb > 0) est dit avec jeu. Au contraire si la difference est negative (C e rr \i - CW«rb <0) 

nous avons le serrage 

II existe trois types d'ajustement dont le choix est determine par des imperatifs de 

construction 
-Ajustement avec jeu garanti (s'ils penetrent libremeni). 
-Ajustement avec serrage garanti (s'il faut recourir a un procede dynamique, mecanique 

ou therm ique pour assembler les deux elements). 
-Ajustement incertain (C d r ; ,ri, > tmm ou C d r J „b < C d i ; ,k0 
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Ajuste ment avec jeu garanti 
ES 



EI 



Zone 

tolerance 
al esage 



IT 



L I G t) E 



2 F =l 



I 


N 


A 





M 


M 


E 


I 


T 


N 


R 


A 


E 


L 



rift 


c 


- * 








i 






^ 




e 


: es 





J M 

■E-I- 
U N 
I 



es 



ei 



Zone 
tolerance .arbre 



(fig.203) 






£ 



CM 
H 



E5EI 



it 



M 
A 
-X 
I 



Arbre 
ei < 
es<0 



a i 
R1 > 
ES > 



(fig.204) 



( il est toujour? posit if quel que soil sa position par rapport a la cole nominale). 
Pour cet ajustement (fig. 203 et 204) toute la zone de tolerance se trouvc au dcssus de cellc de 
1'arbre et la cote effective de Palesage est toujours superieure a cclle de Tarbre, c'cst peunfUoi 
T arbre penetre libremeiil et sans resistance dans Pal esage. 

Jeu maxi » Cmax (alesage) - Cmin (arbre) 

«*(Cn I ES) - (Cli I ei) - ES - ei 

Jeu maxi = F,S - ei 

Jeu mini ^ Cmin (alesage) - Cmax (arbre) 

= (Cn + Et) - (Cn f es) - Til - es 

Jeu mini ~ \\ - es 
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Jeu mini < Jeu reel < Jeu rnaxi 

Le jen desire ne peut pas etre assure parfaitement exact par suite de Pimprecision de 
I 'execution des pieces a assembler c'est pourquoi il existe la notion de tolerance d'ajustement 
(TA) pour n'importe quel type d'ajustement. 



TA = IT -f it dans ce cas ; TA = Jeu maxi — Jeu 



mini 



2. Ajusteme nt avec s€r rage garanti 
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(fig.205) 




(fig.20G) 
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alesage 
BS>0 
ES<0 
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Dans cc cas toutc la zone dc tolerance dc Palcsagc se trouve au dessous dc ccllc dc 
Tarbrc (Ftg,205 ct 206) . I. a cole rccllc dc Talcsauc est infericure a ccllc dc Parbre, e'est 
pourquoi pour efTcctucr un assemblage dc ce type, il taut employer un procede mccaniquc on 
tlicrmiquc on une combinaison des deux 

Par cxcmplc il taut pressor Parbrc dans l'alcsagc a Paidc d'eflbrts mccanit|iics on 
hydrnulic|ucs On pent aussi chauffer In piece fcmellc alors son diamclrc grandi el Tarbrc 
penclrc libicment dans Palesage Aprcs Ic refioidisscment dans Ta/tite lic|uidc on obticnt 
rajustcment desire. 

Senagc maxi - Cm ax (arbre) - Cm in (alcsngc) 
-<Cn l cs) - (Cfl ' lit) 

Senagc maxi cs - HI 

Setrage mini ~ ('mini (atbre) - Cmax (nlcsagc) 
-(Cn I ci) - rCfl + f'S) 



Scrrauc mini - ci 



r.s 



Excmplc: 



Senagc mini :' Senagc reel : Senagc maxi 
TA ~ IT I it "(PS - l-l) I fes - ci) 
T A » Senagc maxi - Senagc mini 



Alcsage 30 



(9.03 

flfil 



Arbre 30 



'0.(».i 

(i.nl 



?.:.._Ai uslc men t j.neerl aj n 



ES 



L I G JJ E 



ZERO 

D 
I 

A 
M 
E 
T 
R 
E 



EI 



Zone 

to! France 

al §sage 



IBS' 



e i 



Zone 

tolerance 

arbre 



SM . Serrage maxi 

JM - J€u woxi 



JM 



(fie 207) 



118 




y 






a 






ES EI 



Arhiv 

ei " 



tl"-,;|(M 

IS o 
l-l t» 



(i id ywj 



Pour rajusiemenl incetlain. (% 207 el 2IW). la /one tic Utletmicc tfe lailtie nniuc 
pari iel lenient cello do ralosnye 

I. a cole reelle de Parto pout olio supoiieuie on faftrietme a colli* do I'alrsauc II y » 
dans oc cas tamol 1111 jeu. lantoi on senaue c'esl pou.rqttt)j ool ajii«iemeni \nuie temm 
d'ajustoment incei lain 

Serrage niaxi ~ os - l;I 
Jen niaxi - l-S ei 
TA- IT i ii ~(i;s - I'D i f*s - ei) 
(es - l-l) i <i:S- ei) 



TA - Son am* niaxi - Jou niaxi 



Ftxemple 



Alcsane 60' 



Arbre 60 



(i.o.l 

0.01 



Serfage niaxi - es - Ivl » 0,0.1 - - fi/H nun 

}?u niaxi * I-S - ei -0.05 - (-0,on 0,Ofi mm 

TA -- Sen aye niaxi - .leu niaxi - 0,03 • 0.06 0.00 mm 

1JL .3_0.Syslc.ine dc tolerance el aiuslcinent pout les asscmhlagcs cyliiuliitiuc* 

a) Princi pcs d u systeinc ISO 

I es (nils tlu sysleme ISO visent ;i 
-!i miter le nnmljre d'ajiistemenis c&reret&istkjtics el courauK 
-Assurer la fabrication de pieces Nerchangeables 
-Assurer Techange technique el la Standardisation 
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Les principes du sysieme ISO soul em micros ei-dessous 

a) Pour reduire au maximum Ic nomhre do cotes nomi (titles i nil i sees, on a noimalise tine 
scric dc dimensions nominnles pnrmi lesqueHes il (audi ail choisir dc prelcrcnce les 
dimensions susceptibles de donncr rajuslemcni dcsiie 

II exisle trois Fangs on scries R 10. R?" ct Rin 

-RIO: les dimensions changent avee la pioutcssion ueoincliique dc raison v"» 1 .25 
I - 1,25 - 1,5 - 2,0 -... - JM5 - 400 - 5<>o 

-R20 les dimensions chanucul avee la profession ,<ieometiiu,ue dc i.iison \ h> 1. 1 2 
I . 112 - 1.25 - 1.4 - - W ■ 450 - 50t» 

-R40 : les dimensions cliangcnl avee la profession ueomeh ique dc raison vh> I .«* 
10 - 11.5 - 12.5 - ... - 400 - 120 - 450 - 480 - 500 

hj Pour cliaque dimension nominale, on a pieui loule unc jinmmc dc loletnnce panm 

lesquellcs on ehoixi celles qui couviennenl a la construction em kauee tVs Wk*x*&* sont 

exprimees en micron 
c) Pour chaque dimension loieianeee. dans les lahlenux. on pout choisii d'ahoid la valcw de 

In loleranee et puis la posihon de eelle-ei pat rappott a la lijine am o (cole nominale d\v:io 

mil), 

Les caractcristi(|ues dimensionnclles de* ajuslenienls <ont lixces dans lev i iH^tux 
creearls Os dernieis stmt del ermines d'aptes plusieurs e\peiienees ct calcuk iIuvh<|ucs 

Parmi les 75 eomiles leclmit|ues du svsiemc ISO, il exisle un specialemoni eluie.e ites 
ajustements cy1iudik|ues I c sysieme ISO s'tnioivvio unit|ucmenl mix dimensions uomm.dos 
comprises enlre I el 500 mm loules les dimensions dans te svsiemc ISO sont mrsmees a In 
leniperalurc tic 20' v a\ee des insltumenls de tnesure etnlouncs a la memo lempei.ume 

Pour les amies dimensions infcrieuics ;'i I et supenouies a ^oo mm. tfm#*e [V»v< elaWrt 
ses peoples nonnes en Itmclion de scs conditions Uvlmnlomi|uev el Ac son cxpoiioivc 

.Vl.lio Qualile d'ajuslemenl 

Dans ehat|ue machine, il cvislc des pieces de precision «|iu nccesMieni des e\men. cs 
lediniques d'ou un soin pnilieuliei dnns la lalMieaOon 

Pour deTum ou ennnailre la piecision dune piece. Ic svsiemo ISO a emHi is ,|.i.diies 

0,1 p f» - t * 2' * .* - 4 - - If 

('limine qunlile e*t designee pai un nonihio dont le nnmcio de ipetliH' lo pins c\c\ c 
correspond a la tftlcrftnce In plus yjnn.lv Ao\h- a In pieei^em la plus f-nl4e 

I ac m pie 
Soil un mine tie ditimohe |0 mm dnnl 



dn qunlile ^ dmim* I I n n| I mm 
da qmdile S doune 1 1 H t%2 s WW 
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500 


1,30 


1,30 
1,10 


1 


1 

J 


03,0 


03,0 

ri.o 


03,0 
17,0 
71,0 
75,0 


13 


(3 
M 


13 

17 
71 
75 














I.H 


1,00 
1.00 


v 


1 

1 


00,0 


80.0 
00,0 


00,0 
05,0 
90,0 
15,0 


00 


00 

30 


SO 
15 
90 
05 














10,00 


10,00 


10 


10 


100.0 


100,0 


■00,0 


100 


too 


100 




,._ 













I : dimensions nofimles principles 
Ri : dimensions aoainilcs ami Hi ires 
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-fa qualite II domie IT = O.loOmm 

La qualile 5 requiert la tolerance dc fabrication la plus faible done c'esl elle qui clonne le 
plus de precision des cotes 

La qualile definit la valeur de la tolerance done la met bode de fabrication appropriee 
(usinage. regime de coupe, outils de coupe el instruments de mesure adaptes) Ln c(Tet tout 
ceci inflne sur le prix de rcvienf qui augmcnle Jorsqif on reduil la tolerance 

Si I intervalle de tolerance diminue la precision augmeutc. \ litre d 'exempt* si la 
tolerance dun aihre de dianiclre 10 mm diminue de 2 fois, le prix de revienl augmenlc de 2,R 
fois ("est pourquoi les exigences a la precision doivent e»re toujour* Inert Cornices et jusiifiees 
par les calculs on par I 'experience 

Les qualites les plus coirrantcs vmti 

-de 4 a II pour les aibres 

-de 5 a 1 2 pour les alcsages 

-de 12a 16 pun les cotes isolees el non ajuslees 

In general les qualites de tolerance son! adopt ccs com me suit 

- 01, 0. I pour les cales eta lorn de grandes precision 

- 2. £, 4 pour fes calibres el instruments de mesure 

- 5, 6, 7 pour la mceauique precise (aviation) 

- 8, % 10, 1 1 pour la mceanique couranle 

c) Indices d c qualite 

II est a noter que dans cliaque qualite les dimensions differ cnles posscdeni le nremc 
precision relative qui est dciinie un coefficient appele indice de qualite 

On sail que les errcursou imprccisious de fabrication croissent avee ('augmentation de 
la dimension a usiner C'est pourquoi la tolerance de fabrication augment* aussi avee la cote 
nominale Done la tolerance dc fabrication depend dc la qualite et du dia metre a usiner 

La tolerance est egale au produit de la valeur de ('unite de tolerance pour la dimension 
nominale pur un coefficient propre a cliaque qualile appele indice e qualite 

I Kit) - ( 0,15 » D M I 0.001 * D ) - K | en microns | 

Oh 

43 diameire nominal de la piece a usiner en mm compris cntre I et 500 nun 
-i 0/45 " I) t o,00| * |> ) unite de tolerance qui csprime seulemcnt la function de la 
tolerance de la dimension a usiner 

- K indice de qualite, 

I /indice de qualite est lie direelement a la qualite qui se earaelerise par eet indice qui 
change d'apres la progression geometriquc dc ratson 10 ' * - |,o 
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Les indices de qualite les plus couramment utilises sont dnnnes clans ce tableau 



Qualite 


5 


6 


7 


8 





10 


1 1 


Indice de 
qualite K 


7 


10 


16 


25 


40 


64 


100 



Exemplcs 

I) Pour tin alesage cle diametre 40 mm et de qualite 7 ( K = 16 ) 



i i 



it =( 0,45 > 40 (- 0,001 *. 40 ) < 16 

it = 1,58 < 16 ~ 25,28 microns 
Les tableaux donnent it - 25 microns 

2) Pour un alesage de diametre 40 mm et de qualite II ( K = 100 ): 

it = ( 0,45 * 40 ' l » 0,001 x 40) x 100 
it - 1,58 x 100 - 158 microns 
Les tableaux donnent it ■ 160 microns ( \\ ) 

Pour les dimensions nominates au dessus de 500 mm, on preconisc une autre lot mule: 

1T(it) = ( 0,004 x D i 2,1 ) - K 
dL_Pal i ers de diametre 

Pour les diametres de 1 a 500 mm, on a normalise 120 cotes nominates. Afm de 
simplifier les tableaux de tolerances, le sysleme ISO a etabli 13 paliers de diametres: 

I a 3, 3 a 6, 6 a 10, 10 a 15, ..., 315 a 400, 400 a 500 
4a limite superieure est incluse 
-la limite inferieurc est excliie 
Ce qui veut dire que la cote 6 par exempie. il faut chercher la tolerance dans le palicr 3 a 6. 

La tolerance est determinee pour chaque palier. et a rintcrieur de lout palicr elle 
demeure const ante. 

Pour calculer la tolerance de fabrication dans un palier, on constdere le diametre moyen 
de ce palier: 

D-(D, * D 2 ) 12 
On; 
-D : le diametre moyen 
-Di et I>2 : les diametres extremes du palter. 
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TOLERANCES F QHDAME NTAUS ( an nicroiul. 



_. 

qualites 




P A L 


IMS 


E D I A K E T R M 


(en tin) 


< 3 


> 3 

< 6 


> 6 

< 10 


> to 

< 18 


> 18 

< 30 


> 30 

< 50 


> 50 
< 80 


> 80 

< 120 


> 120 
< 180 


|> ISO 
< 250 


> 250 
< 315 


> 3(5 
< 400 


> 400 
< 500 


01 






0,3 
0,5 


0,4 


0,4 


0,5 


0,6 


0,6 


0,8 


1 


1,2 


2 


2,5 


3 


4 


0,6 


0,6 


0,8 


1 1 


1,2 


1,5 


2 


3 


4 


5 


6 


1 


M 


I 

. 


1 


1,2 


1,5 


1,5 


2 


2,5 


3,5 


4,5 


6 


7 
9 


8 


2 


1,2 


1,5 


1,5 


2 


M 


2,5 


3 


4 


5 


•7 


i 


10 


3 


2 


2,5 


2,5 


3 


4 


4 


5 


6 


a 


10 


« 


13 


15 


4 


3 


4 

- 


4 


5 


6 


7 


8 


to 


12 


14 


16 


18 


20 


5 


* 


5 


6 


8 


9 


II 


13 


IS 


18 20 


23 


25 
36 


1 
27 

40 


5 


6 


a 


9 


II 


13 


16 


19 


22 


2i 


29 


32 


7 


to 


12 


15 


16 


21 


25 


10 


35 


40 


46 


52 


57 

L 


53 


8 


H 


16 


22 


27 


33 


39 


46 


54 


63 


72 


81 


69 


97 


9 


25 


30 


36 


43 


54 


82 


74 


87 


100 


115 


130 


140 


155 


10 


40 


48 


58 


70 


84 


100 


120 


140 


160 


185 


210 


230 


250 


tl 


60 


?i 


90 


no 


130 


160 


190 


220 


250 


270 


320 


360 


400 


t2 


100 


120 


150 


180 


210 


250 


300 


350 


400 


460 


520 


5/0 


630 


ri 


140 


ISO 


220 


270 


330 


390 


460 


540 


630 


720 


810 


890 


970 


14 


2 SO 


300 


360 


430 


520 


620 


740 


870 


1000 


1150 


1300 


1400 


1550 


IS 


400 


480 


560 


700 


840 


1000 


1200 


1400 


1600 


1850 


2100 


2300 


2500 


If 


600 


750 


900 

■ 


1100 
.. .. ... 


1300 


1600 


1900 


2200 


2500 


2900 


3200 


3600 | 


4000 
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Esemp te: 

T'our un arbre de diametre 40 mm el de qualite 7 done ( K - 16) : 

C'omme ce diamelre se trouve dans le palicr 30 a 40 mm son diametre nioyen est de 

D~<30 x 50 ) 12 

it = | 0,45 x { 30 x 50 ) ' 6 i 0,001 * { 10 * 50 ) m \ x 16 
tl 25 microns 

e) Position de s tole rances 

La tolerance des dimensions est caractertsee cTabord par sa grandeur absolue puis par sa 
posit on relative par rapport a la ligne zero on la cote nominale 

Dans le systeme ISO. la position des tolerances est representee par une lettre majuscule 
(parfois deux) pour les alesages et une ou deux Icttres minuscules pour ies arbres. 

1 es dilTetentes positions des tolerances de Falesage en nombre de 28 donnent des ecaris 
positifs puis negatifs au fur et a mesure que Ton avance dans Ealphabet ; tandis que pour les 
arbres e'est le contraire (fig. 200). 

ALESAGES : 

A, B, C, CD, D. E, EF, F, FG, G, H. JS, .1. K, M, N. O, P, R, S, T , U V X Y / ZA 
ZB, ZC 

Arbres 

A. b, c, cd. d. e, ef, f. Ig. g. h, j'g, j. k. m. n. o .p j. S. t. tu v. x. y. z. /a. zb, zc 



''if D 

on m 

£ % Jeu 
u S * 

— ' » 



o pi 



G 











zb z £ 
^o AtesaQe. normal rt a£$ y z n 

<i i 1 1 " ' 

J * I if [f ■] I I LI Cole nommale 

Atbre ' normal ° *- ?a ■ I 
ZBZC 



(llg 200) 



e ) Positio n des a lesages 



A a G : les zones de tolerance se trouvent au dessus de la ligne zero. Tous les ecarts 
sont positifs et les cotes reelles sont superieures a la cote nominale 

H alesage normal dont la cote mini est egale a la cote nominale tel que F.S > 

et EI =0. 

Js : a cheval sur la ligne zero tel que 1ES1 ~ IEI1. 
J . a chevai sur la ligne zero tel que 1ES1 < I Ell 

125 



K a M ; a cheval stir la ligne zero atl dessous lei que Fecail LS pent etre pewsitif, mil 
on negatif selon la qualile. 

N : an dessous de la ligne zero lei que I'ecarl ES petit etre negatif ou nul suivant 

la qualite 

P a Z( ; enlierement an dessous de la ligne zero et tons les ecarls son! negalifs, lei la 
cote reelle est toujours inferieute a la cote nominale 



I) Pp s[t.i o n__de s_ar b i e s 

a a g les zones de tolerance se trouvent an dessus de la ligne zero Tons les ecarls 
sont positifs et les cotes effectives sont superieures nnx eote^ noini nates 

h arbrc normal dont la cote mini est egalc a la cote nominale tel que es > et 

ei - 0. 

js : a cheval sin la ligne zero tel que les I = lei I 

J : a cheval sur la ligne zero lei que les I < lei I 

k : a cheval stir la ligne zero au dessus lei que I'ccart es peul eire positif et I'ecarl 

ei nul ou positif selon la qualite 

m a z.c : entieremenl au dessus de la ligne zero et tons les ecarls sont negatifs. lei la cote 
reelle est toujours superieure a la cote nominale 

3.13,1 iPartjcu la riles 

Les positions de tolerance pour les alesages sont symetriques a eel les de Larbre dans 
les Itmites suivantes : 

- A a G tel que IEH *• Icsl 

- P a 7.C tel que IF.SI - leil 

L'ecart le plus'prochc de la ligne zero est appele ccart fondamental. La valeur de cet 
ecart depend de la qualite, seuls les autres eearts qui en dependent 
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ECMHS DES_(lU5AQES...tH.Pieronil 



AlESAGE ■ 




P A L 1 I 9 S 


D E I M E I B E S (en mm! 


> 
< 3 


>3i 

c 5 f 


T7T 

i io 


> 10 
< II 


> 18 
< 30 


> 30 

< 50 


> SO 
< 80 


> 80 
< 120 


> 120 
< 180 


> 180 
< 250 


> 250 i> 315 
< 315 j< 100 


> 400 
< 500 


* 

010 


♦ 60 

♦ 20 


f 

MB 
♦ 30 


Ml 

MO 


♦ MO 

MO 


MM 

MS 


♦ 180 

♦go 


♦ 220 

moo' 


M60 
♦ 120 


M05 
♦ 145 


♦ 355 
MJ« 


♦ 400 

♦ MO 




♦ 440 

MIO 


♦ 480 
M30 


M 


Ml 

+8 

♦8 
M 


Ml 

HO 


- i 

M8 
M3 


♦34 
♦ 16 


MJj 

MO 


♦ 50 
MS 


♦ 60 
MO 


Ml 
♦38 


♦ 83 

♦ 43 


♦ 96 
MO 


MOB 
+ 56 


♦ 119 
♦ 82 


Mil 

♦ 68 
t 




58 


Ml 

M 


M4 

♦ 5 


♦ 17 

♦ 6 


MO 
M 


.. 

MS 
♦ 9 


M9 
♦ 10 


M4 

♦ 12 


♦ 39 

♦ 14 

■ ■ 


♦ 44 

♦ 15 


♦ 49 
HI 




♦ 54 

♦ 18 


MO 
♦ 20 


Kfi 








♦ 9 



Ml 



♦ 13 



♦ 16 



Ml 




M2 




♦ 25 




M9 




♦ 32 





♦ 38 



♦ 40 



», 


MO 



Ml 




M5 




MS 




Ml 




M5 



♦ 30 



♦ 35 



♦ 40 



♦ 46 



m 




♦ 52 



♦ 57 



♦ 63 



H8 


Ml 




Ml 


m 




HI 




M3 



♦ 39 



Ml 




♦54 



♦ 63 



Mt 



♦89 



♦ 97 



m 


MS 




MO 



♦ 36 



♦ M 



♦ 5? 



♦ 83 



Ml 




♦67 



♦too 




♦ 115 



♦130 



♦ 140 



M55 




HI 


MO 



Ml 



MB 



1 

MO 



♦ 64 



♦too 




♦ 120 




MIO 



♦ 160 



♦ IBS 



♦210 



♦ 230 



+250 



m 


♦ 100 



MIO 




MM 




♦ 180 



♦ 210 



M50 



♦ 300 



♦ 350 



MOO 



♦ 460 



+ 520 



♦ 570 




♦ 630 



J 7 


M 

-6 


fl 

-s 


♦8 
M 


HO 
-8 


Ml 

-9 


M4 

-11 


♦ IS 
-12 


M2 
-13 


♦ 26 
-14 


MO 
-16 




♦ 36 
-16 


♦ 39 
-18 


♦ 43 
-20 


II 



-6 


M 

-5 




M 
-1 


M 
-9 


Ml 


M 
-11 


+ 3 
-13 


M 
-IS 


M 

-18 


M 

-21 


♦ 5 
-24 


♦ 5 

-27 


M 
-29 


♦ 8 
-32 


III 




-2 
-t! 



-1? 



-IS 



Ml 



MS 



-30 




-35 



-40 





-46 



-52 



-57 



-63 


m 


-I 
-II 





-30 


v 

-36 



-43 


Ml 



-52 



Ml 



-11 




-too 



Mil 



-MO 



-140 



-155 




P6 


-6 
Ml 


-9 
Ml 


-12 
-11 


-M 
-26 


Ml 

-31 


-21 
-11 


-26 
MS 


-30 
-52 


-16 
-61 


-41 

Ml 


-47 
-79 


-51 
-87 




M5 
-95 




P9 


-9 
-31 


Ml 

-it 

1 


-15 

-51 

- 


-IB 
-SI 


j 

-?? 

Ml 

J 


-26 

-A3 


-32 
-108 


-3? 
•124 


-43 
4*1 


-50 
■165 
j 


-56 
-186 


-62 
-202 


-68 
-223 
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ECAHTS.OB mm .Un.licronil 



irbrs 


1 

M L I £ R S E DJAME1HES (en mm] 


( B 

< 3 


1 

> 3 

< 6 


> 6 

< 10 


- 

> 10 
< II 


> 18 
< 30 


> 30 

< 50 


> 50 
< 80 


> 80 
< 120 


> 120 
< ISO 


> 180 
< 250 


> 250 
< 315 


) 315 

< 400 


> (00 
< 500 


US 


-20 
-45 


-30 
-60 


-40 
-75 


■- 
-50 
-93 


-85 
-117 


-80 
-142 


-100 
•HI 


-120 
-207 


-145 
-245 


-170 
-285 


-190 
-320 


-310 
-350 


-230 
-385 


— ~| 
ill 


-20 

-ao 


-30 
-105 


- ■■ 1 
-40 
-130 


-50 
-160 


-85 
-195 


-B0 
-2(0 


-100 
-290 


-120 
-3(0 


-145 
-395 


-170 
-460 


-190 
-510 


-210 
-570 


-230 
-630 


il 


-14 
-24 


-20 
-32 


-25 
-40 


-32 

-50 


_. ni 

-40 

-61 


■50 
-75 


-60 
-90 


-72 
-107 


-85 
-125 


-100 
-145 



-110 
-162 


-125 
-182 


-135 
-198 


H 


1 
-14 
-39 


■ 
-20 
-50 


-25 
-6! 


-32 

-75 


-40 
-92 


-50 
-112 


-60 
-134 


-72 
-159 


1 
-85 
-185 


-100 
-215 


-110 
-240 


-125 
-265 


-135 
-290 


16 


-6 
-12 


-»0 
-IB 


-13 
-22 


-16 

-27 


-20 
-33 

-20 
-41 


-25 

-41 


-30 
-49 


-36 
-58 


-43 
-58 


-50 
-79 


-56 
-88 


-62 
-98 

- 


-68 
-108 


n 


-6 
-16 


-!0 
-22 


\ 1 

-13 
-28 


1 
-16 
-34 


-25 
-50 


-30 
-60 


-36 
-71 


-43 

-83 


-50 
-96 


-56 
-106 


-62 
-119 


-68 
-131 


is 


-2 

-6 


-4 

-9 


-5 
-11 


-6 
-i4 


-7 

-16 


-9 
-20 


-10 
-23 


-12 

-27 


-14 

-32 


-15 
-35 


-17 
-40 


-18 
-43 


-20 
-47 


96 


-2 
-8 


| \ 

-4 I -5 
-12 1 -14 


' 1 
■6 
-17 


- 
-7 
-20 


• 
-9 

-25 


-10 
-29 


-12 
-34 


-14 

-39 


-15 
-44 


-17 
-49 


-18 
-54 


-20 

-60 


h5 


1 

C 
-4 


1 1 

I 

-S 1 -6 

I 




-a 


1 


-9 




-11 



-13 



-15 




-IB 

| — 1 


1 
-20 1 -23 



•IS 


1 

-27 ! 


to 




-6 



-8 



" 9 



-11 



-l| 



-16 


-25 



-19 


-30 



-22 



-25 



-29 



-32 



-36 



-10 


h7 



-I0 




-12 



-15 




-18 




-21 



-35 


" 
-40 



-46 



-52 



-57 



-63 

(20 
-20 


M 




M 

-2 


+6 
-2 


-2 


+8 
-3 


+ 9 
-4 


til 
-5 


+ 12 

-7 


M3 

-9 


+ 14 
-II 


+ 16 
-13 


+ 16 
-16 


+ 18 
-18 


M 


♦ 6 



If 

H 


HO 
M 


+ 12 
M 


MS 

*2 


Mi 

rl 


+ 21 
+ 2 


+ 25 

+ 3 


+28 
+ 3 


+ 33 
M 


+ 36 
M 


+40 
(4 

1 


MS 

(5 


16 


+8 
M2 


M 


1 
Ml 1 M8 

+6 1 +7 


+ 21 


.25 
+9 


♦ 30 
+ 11 


► 35 
+ 13 


M0 
Mi 


M6 
+ 17 


(52 
+ 20 


+ 57 
(21 


(63 
+ 2 3 

(108 | 

(68 


■ 
p6 


- 
MI 

+6 



+20 

+ 12 

— , .. 


1 f 

i-24 1 + 29 

MS ! M8 


(35 


+ 42 
(26 


rti 

► 3? 


+ 59 

,3 ' 


+ 68 

+ 43 
L 


► 79 

► 50 


(88 
+ 56 


+98 

(62 
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Exemple : 



Alesaue : 40 



+36 r 



F5 



+25 



+25 



t 50 





(-25 



+25 



Q 

4 





LULI2 _ lns_cnptioji_des ipJeEa.nces 



(lig.210) 



Chaque dimension a u si net doit presenter sa valeur nominale (cole nominale) suivie 
du svmhole de tolerance, soit de la valeur numerique des deux ecarts. 



Exemple 



(•o -15 17 ou arbrc <I5 



H.06H 



La premiere designation des tolerances est utitisee genei a lenient pom la fabrication 
en series ou le conlrole des pieces usinees sfeffeclue par des calibres I unites (calibres 
tolerances). 

La seconde est mieux utilisee dans (a production unilaire ou le contrdle s'efYcctue par 
les instruments universefs de mesures. 

C otation de rajustement 

Ajustcment dit a alesage ( II ) avec serrage garanti. 

Cote nominale 20 mm 

H position de tolerance de Talesage (alesage normale) 

7 : qualitede Talesage 

g : position de tolerance 
■ 6 : qualite dc I'arbre 
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02OH7-<j6 
« — « 

02OH7/96 
• „ . — i 

+0,021 

20 -o ,007 

* 0,02 H 

(fig 21 I) 



Le sens de cette eolation est clonne par le schema des /ones cle tolerances dans k figure 
ci-dessous : 



+0,021 



LICHF 



ZERO 



M7 Zone 

tolerance 

a 1 esage 



-0,00 7 



-n , 02 



IT 



g6 Zone 
tolerance arbre 




(fig.212) 
3.1,1 , 1 2 I ac_teurs;d_e_choix des .tolerances et ajusj en tents 

Les dimensions des tolerances des assemblages et pieces ne sont pas choisies au 
hasard Hlfes font Tobjet d'une etude approfondie e( d'un calcul rigoureux car dies out tine 
ties grande influence sin la fabrication des pieces, le fonclionnement. la duree de vie el le prix 
de revienl 

Outre la precision inserile paimi les exigences techniques, qui est absolument 
necessaire pour le bon fonclionnement d'un assemblage. Feint de surface inline 
considerablement aussi sur la qualile de rajuslement. II y a done une dependance etroile enlre 
la precision el la rugosite 

6 

Vne tolerance ties faible perd de sa valeur si la rugosite depasse la tolerance voulue 
C'est pourquoi les signes de faconnagc et les quabtes d'ajustemenl doivent clre comparnbles 
Une haute precision exige une faible rugosite el inverscment. 
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3.1.3. { }_\ let J i ode d uch o i x d_e i _n j u s_t e m en t . 

Les jeux iiniites (ou senates limites) elanl connus. il f audi ait determiner les 
dimensions normalisees de Parbie el de Palesage qui doivent former Pajnstement 
demande. 

Don nee s_; 

- cole nominalc (( n). 

- s'il s'agit d'unjeu garanti : 

-jeu maxi ( J max ) 

- jeu mini ( Jmin ) 

- s"il s'agit d'un senage garanti : 

- senage maxi ( Smax ) 

- serrage mini ( Smin ) 

- si Pajnstement est ineertain : 

- jeu maxi ( J max ) 

- serrage maxi ( Smax) 

Les phases successives pour permettre la determination dTm ajustcment se 
resume comme suit : 

1 ) -- ITapres les tableaux des tolerances, on calcule la tolerance totalc de 

rajustement TA en utilisant la formule : 

- s" il s'agit d"un jeu : TA = Jmax - Jmin 

- s T il s'agit d\in senage : TA = Smax - Smin 

- si rajustement est ineertain : TA = Smax - Jmax 

2) - Partager la valeur de la tolerance TA entre Palesage et Parbre de telle facon 
que la somme des interval! es de tolerance de Parbre et de Palesage soil inferieure ou 
au plus egale a TA tel que : IT + it < TA. 

Generalement on adople la valeur de tolerance de Palesage supericure a celle 
de Parbre ( IT > it ) Si Palesage el d'une cerfaine qualile X, la qualile 
correspondante a Parbre devrait etre de ( X - 1 ) ou ( X - 2 ). L'arbre doit etre plus 
precis parce qu'il est relativement plus facile a usiner qu'un alcsage 

3) - Choi sir la position de tolerance pour Palesage d'apres la valeur recue de 
son intervalle de tolerance IT. Pratiquemenl on adopt e generalement Palesage normal 
H de telle facon que ES = IT puisque HI * 
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4) _ Apres avoir choisi Ealesage, on determine Earbre cortespondant en 
calculant scs ecarts es et ei 

- s'il s'agit d'uu jen 
On sait que es - - Jmin 
Et puisque it *= es - ei 

On calcule ei ~ es - it - Sma.x - it 

- $*%\ s'agit cPun serrage : 

On sait que es = Smax 

et puisque it = es - ei 

On calcule ei - es - it - Smax - it 

- s"\\ s'agil (Tun ajustement incerlain : 
On sait que es = Smax 

Et puisque it - es - ei 

On calcule ei - es - it - Smax - it 

5} - Cherclier clans les tableaux Earbre normalise qui se rapproche le plus de 
Earbre determine ci-dessus et verifier bien sll satisfait les conditions : 

- des jeux : 

ES - ei < J max 
EI - es > Jmin 



des serrages : 

cs - 
ei - 



EI < Smax 
ES > Smin 



du jeu et serrage (ajustement incertain] 
ES - ei < Jmax 
cs ~ El < Smax 



Si au moms Tune des deux conditions pour le type d'ajustement en question 
n'est pas satisfaite. on recommence la procedure en repartageant la tolerance 
d'ajustement totale TA entre I'alesage et Earbre d'mie autre facon. dans d autves 
proportions et Ton reverifie les conditions jusqira ce qu'elles soient satisfies. 



gxempte;, 

Donnees : 

- cole nominal e : 70 

- jeu maxi : Jmax ~ 130 microns 

- jeu min . Jmin - 50 microns 

1} - TA-Jmax - Jmin - 130 - 50 - 80 microns 
2) - il Taut que IT * it < 80 

D"apres les tableaux, on choisit : 

- Earbre de qualite 7 dont it - 30 u 

- Ealesagc de qualite 8 dont IT - 46 \\ 
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3) - Si Ton adoptc pour tin ajustement du type a alesage noimal 1 1, on a 

I* alesage : 70 H7 

ES = IT = 46e(FI = 

4) - On determine Tarbrc con espondant : 

es = - Jmin * - 50 li 

ei - es - it = - 50 - 30 = - 80 p 

- 6.05 

On a done I'arbre : 70 im on 70 e 7 

5) - D'apres les tableaux Ics dia metres normalises et proches de I'arbre 

- o . a o s 

l . ^-O.IIIIS 

obtenu 

-0.(1 « 

a) - 70 ,M) " ou 7Oe7 

-0.(1 I 

b) 70 • (, " on 0:70 f 7 

Veritions la premiere condition de jeu pour Ics deux dimensions : 
ES - ei < .leu maxi 

a) - 46 - (-90)= 136 > 130 ft : ne cOnvientpdS 

b) 46 - (-60)- 106 < 1 30 p : ennvient 

Veritlons la deuxieme condition de jeu pour settlement le deuxieme arbt 

El - es > Jeu min 

h) - - (-30) - 30 50 (t ne corwientrpos 

En conclusion les deux aibres ne convtenncnt pas a notrc partage de In 
tolerance d'a just erne nt. 

De ce fait, il y a lieu de reraire un deuxieme essai en recommencant le choix 
de partager la tolerance TA d'une autre fapon telle que expose ci-v-pre v 

I)- TA = Jmax - Jmin =130 - 50 - 80 microns. 

2) - II Taut que IT 4- it < 80 j.i 

D'apres les tableaux, on obtient 

- I'arbre de qualile 7 dent it — 30 |l 

- Talesage de qualile 7 dont IT = 30 \\. 

3) - Si Ton adopte pour un ajustement du type a alesage normal II, on a 
P alesage : 70 117 

ES - IT = 30 et EI - 
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4) - On determine Parbre correspondan! : 
es = - Jmin = - 50 fi 
ei = es - it = ■ - SO - JO « - HO u 



• H.0 5 

on a done Parbi e ,) 70 



" - |,x ou <Z)70/fc7 



* ) - D'apres les tableaux les diamctres normalises et pinches dc Parbre 
obtcmi : -<*.4»5 

70 : 

-i) . oc 
a)- 70 ■■""* ou 70 e7 

-0.0 % 

b)- 70 (> ■"" ou 70 (7 

Verillons la premiere condition dc jeu pour les i\chx arbres : 

ES - ei < Jen mini 

a ). 30 - (-90) - 120 < 130 u . convient, 
b) - 30 - ( - 60 ) - c >0 < 1 30 u : convient 

Verifions la deuxieme condition de jcu pour les deux arbres ; 

EI - es > Jeu mini 

a) - - { -60 ) - 60 > 50 [i : convient 

b) - - ( -30 ) = 30 < 50 ii : ne convient pas 

En conclusion parmi les deux arbres seul le premier 70 e7 convient a not re 
ajustement du fait qui! satisfait les deux conditions de jeu. 

Ainsi r ajustement recherche est : 70 117 c.7 

3.1.3. 14 Ajust ements^recCTTimandes 

Nous donnons quelques exemples sur Putilisation des ajustements et le choix des 
tolerances en fonction de Pajustement en precisant les qualites les plus couramment 
utilisees 

Nous signalons que tous les ajustements usucls recommandes sont du type : 
Systeme a alesage normal IP 

1 )- Ajustem ent pour pieces mobiles 

a) - ajustement libre : HU.dl I pour les pieces dont le tonclionnement necessite un 
grand jeu. 
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b) - ajustement tournant H8 e8, 1 f9.e9 et 1 18. f7 pour pieces tournantcs on glissant es 

en as sura nt un hon graissage (el que le guidage sur grande longueur avec. rotation 

c) - ajustement glissant : H7.g6 pour pieces avec guidage precis ayant des 

mouvements de faibles amplitudes lei que le guidage sur de petiles longueur en 

translation. 

Dans ces trois types cT ajustement s, le montage des pieces, leur graissage et le den lont age 
sont facites. 

2) Aj u stement s pour piece s f\ x cs 

a) - ajustemenl juste glissant : 1 16 h5. I I7.li(\ 1 18 h7, I 19 h8 el I kvjsS tlonl le montage 

est possible a la main 

b) - ajustement bloque : U6 k5 et I17.m6 dont le montage sVITectuc au maillet. 

Ces deux types cT ajustemenl ne permettent pas la transmission d'efTorts tel 
remmanchement des roulements ct des roues clavetees Le graissage etant impossible ma is 
le demontage pent se faire sans deteriorcr les pieces 

c) - ajustement presse ; H7.p6, 1 18 s7 et 1 18. u7. Cct ajustemenl trammel des efforts et 
ne se graisse pas. II est indemontable parce que son montage se fait a la presse. 



Alcsagc normal H 




Le meme alesage 11 donne du jeu avec les arbres e, f, g, li du jeu ou du serrage 
avec les arbres j et m, du serrage avec Tarbre p. 

(Hg.213) 

3.2 Princip a les meth odes de realisation d e s aj u s t em en t_s. avec serrage 

Un ajustement avec serrage est ton jours obtemi avec un arbre de cote rccllc su peri cute 
a celle de Lalesatie ; 



€ avik- ( arbre) C „vii, (a lesagc) 

Le montage de I 'arbre et de Palesage se I a it le plus souvent par 
emmanchement force a (Void 
dilatation de Palesage 
contraction de Tarbrc 
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3.2.1 Em manchement forcea froi d 

a) au maillet ou_au marLeau 

dans ce cas le serrage doit etrc faible el la surface dc contact dc faible etenduc. 
Les chocs par coups de maillet on de marteau soul suffisanls pour vaincre TefTort 
de frottement provoque par Ic serrage el permettre Ic glissemcnt dc Pafbre dans 
Falesage en Uii assurant assez d'adherence pour qull reste solidaire du halt. 
Ex :25 H7/P6. 

fr) . Emmanch emen t a la presse 

Lorsque remmanchcment au marteau est impossible on a recours a la prcssc clont 
la pressioii peut atleindre plusieurs tonnes. Celle melhode est dcstinee pour 
Lenimanehcmcnt des pieces de grandes dimensions avee 1.111 foil serfage 
Bx : 120H7/P6 

3,2% § mmanctemm Mrdgfjjation <k ,M.«igg 

Si Talesage est chauiTe jusqifa une temperature T - 400"c. il se dilate dans de 
grandes proportions et son emmanchement se fait alors avee jcu 

Le serrage est obtenu apres contraction de Palesage au rcf.o.d.ssement ( cite 
operation porte le nom de ficttage a chaud. 

Mais il est necessaire de calculer le diamctre (Talesage de la Irctle tel que In 
limite elastique des metaux ne soil pas depassee. 

Dilatation ou contraction de quclques metaux : 

Acier : (2 \l par metre et par degre 

Laitou : IK u par metre et par degre 

Alliagcd'AI : 23 M pw 'metre et par degre 

Alliage de Mg 25 p par metre et par degre 

12J_Enimanchemen_t par_conti action de l.'a.i bre 

Dans ce cas on reduit le diamelre de la piece male (arbre) par refroidisserncnt 

en le plongeant dans de Pazote liquid* <** est *?* le T^^wT^L^e 
mot mm La chemise refroidie a - 1 Wte glisse fadement dans le cylmdie. Le serrage 
est obtenu lorsque ['ensemble est revenu a la temperature ambiante. 

k/Io]erances .aTOmeLriguesde^Qrme_eLBQ.sjtjpii| 

Les dimensions dune piece son. .oujours allcc.ees dc ■^-"-^^"SS ^ 
definit ainsi deux limi.es, respectivement au maximum e. eu ™»" m """' e ' e 
piece realisee en.re ces deux limites sera acceptee par les apparels de con.role 

Ola etanl une realisation n'est jamais parlaile A cet efTei. la piece doil salis&ire 

egalemen. dC."es ";:t: geomcuulues pour pa.ic, aux dclau.s dc forme e, do po* e. 

ils influent sur le contacl cntre les pieces 

Selon I'aspec. geomeuiquc dune piece, les defau.s de forme oncen.cn. une scule 

propriete telle que ; 
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- la planeite 

- In rectitude (.fun axe 

- la rectitude (Tune generatrice 

- la cylindricite 

- la circularite 

la nd is que les defauts dc position concernent unc relation enlic deux elements 
geometriqucs dc la piece 

- I'inclinaison entre deux faces planes 

- le parallel is me de deux faces 

- la perpend icularitc (Tune face et d'un axe 

- la coaxialite par rapporl a un plan 

- la position relative de deux Irous 

On trouvera ci-apies les tolerances de forme et de position que Ton rencontre le plus 
souvent, presentees a I r aide d'exemples faci lenient adaptables a d'autres cas de figures. Sur 
chaque dessin, il est represente le signe conventionnel traduisant le type de tolerance a 

respecter. 



Tolerances de 
FORME 


Planeite de surface 

Rectitude d\m axe - d'une ligne 


£~7 


Cylindricite d"un cylindre 





Circularite (Pltfl cylindre - d'uii cone 


O 


Forme d'une surface quelconque 


r^ 
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Section A- A 




PLANEITE 
d'une surface 



Symbolt 



£7 



0,10 



RECTITUOE 
d'un axe 



Symbol* 



- - 0,05 



± 



CYLINDRICITE 
d'un cylindre 



Symbol* 



JD 



/Q 



0.04 



l_ 




0j,m 
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CIRCULARITY 

d'un cylindre 




p 



O °< 05 



FORME D'UNE SURFACE^* 
QUELC0MOU6 






Sphere 0\ 



6 n. TOLERANCES DE POSITION 



z 
o 

E <*. 
o H 

-Oj _ 

H O 


Inclinaison 


Z. 


Perpendicularity 


J_ 


Parallelisme 


// 


* — 
£ O 

2 to 

■ -» O 

o * 

t- 


Localisation d'un 6l6ment 


<D- 


Coaxial ite" ou concentricity 


© 


Symetrie 


— 


— ■-— 


BATTE- 
MENT 


Battement simple 


/ 


Battement total 


IS 
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INCLINAISON 
de 2 surfaces 



[Symbol* 




-E 



INCLINAISON d'un axe 
et d'une surface 



# 





Z 0,15 | B 



H>T\ \ 



V \ \ 



\ 




Signification 



j»^ Dan j le plan. 




PERPENDICULARITY 


Symbols 

X 


» 




de 2 surfaces planes 


pi >^ 




n 






± 


0,10 


A 




-9- 


-i 


0,10 1 




_^ 








& ■ 1 Ay 








— ^ 


\ 










T 


a" 
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PERPENDICULARITY |*JJSj 
d'un axe et d'une surface 



Cas 1 : la surface plane est usinee avant 
la surface cylindrique. 




PERPENDICULARITY 
d'un axe et d'une surface 



I'Symfo'fe 



Cas 2 : la surface cylindrique est wsinee 
avant la surface plane. 









L 0,10 c 



T 



'// 



'///'A 






® 



PARALtELISME 
de 2 surfaces 



Syfribole 



{7/J_ao_6. 



q 



Signification 



/ 



T&' 



Plan (B) 
de reference 



Signification 




Signification 
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PARALLfLISIVIEd'unaxe 
et d'une surface 





//\0W}S\ft 




PARALLELISME 
de 2 axes 







z 



v 



'j. 



// 0,1 c 



/. 







m 



4« -M 



# 



^ 



Signification 




?AQ5 _ 




Signification 



Symbdls 

m 



-■;:» 



jzj_o,l 



^ 



Droite de 
reference (C) 



LOCALISATION 
d'un 6l6ment 



- ■' — 



Eh- < 




^ 

/Z 



- ■ ? T r 



y^m r : 
/018H7 
H4- [ iHos I A I B J C J 






Signification 
Position theorique 



Zone de lolerance /* 
cylindriqua 



^31 

^l*?-?^ -i- 



SZ23 
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COAXtALITE 
de 2 cylindres 



" SyfnbojjA 



© 


0,12 | A 








i 


— 




5 


^— 







A] 



SYMETRIE 
d'une rainure 




Siynif tcation 

Axe de IA) 
inference 



S 



i~.iT 



Signification 

pi all 




0,06 



an de (B) 



BATTEMENT SIMPLE 
RADIAL 



Mi 






0.06 



AB 







V 


«M 




, 


i 


r 



Ll 



Signification 



Axa do reference (AB) 

J" ' 




BATTEMENT SIMPLE 
AXIAL 



jm 



~7~\ 0,0* [tTj - 








— o 

i 


▼ 



HI 
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b Coiation fonctionnellel 

Les conditions qui detcrminent une piece, un produit apte a remploi son! multiples 
Nous nous bornerons cependant a etudier les conditions essentielles qui detcrminent 
clirectement le fonctionnement dime piece dans son ensemble niecanique par exemple, Ces 
conditions se traduisent generaleinent par des jeux de fonctionnement. Ces jeux detcrminent 
des chames de cotes fonctionnclles. Mais il existe egalemenl d'autres types dc conditions a 
remplir, Fn particulier. des conditions de resistance ( implantation d'une vis. gousset de rivet, 
pas d'une rivure ). des conditions de montage-demoniage ( tourne a gauche ) de capacite, des 
conditions d'encombrement, de poids, de prix de revient etc... conditions relatives atix 
proprictcs physico-chimiques des materiaux etc. , . conditions dc sen age. blocage on la 
combinaison dc plusieurs conditions a la Ibis (fig.2M el llg 2 1 h). 




(ng.2i4) 



mecarL e °" ^ '" ■*? '' ** ^* *+*&»* * " ****** 

mecan que ( deux p.eces an m.n.mum ) dans lequcl die a un certain role. De tel sorte nu on 

e peu trea hser la cotat.on fonctionnelle cTune piece si on ne sait pas de quel en.cn I e el 
fan part.e Une piece ne doit done Jamais elre present* seule ma,s dans u ensemble 
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Ji: condition de montage er d^montage de ® efr 
J 2. : condition de capo cite du l"oume a gauche 
J J : condihon de Serrage : J*>0 forsquC X ^O . 



(ftg.215) 



5.1 D efinition_elbut_de lacotatton jMctiojinelJ.e. 

La eolation fonclionnelle est unc cotation tbndee sur ("analyse de la fonction de la 
piece a coter. Ellle decoule directemenl des conditions d'aptitude du produit a Pcmploi 

Elle a pour ohjectif premier de conlribucr a la rationalisation des couts de fabrication 
en donnant les tolerances les plus larges possibles cxigees a rexecution du produit, arm 
d'assurer les meilleures conditions de Ibnctionnement. 
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5 2_Ut.il it^du jeu 

['our assurer rinterchangeabilite des pieces, il Faut fixer les limited superieure et 
inlcrieure de la core nominate, en fonction des conditions de fonclionnement. or I cxamcn le 
ceHe-ci per.net en general dc definir les valeurs limites d\in jeu. le jeu etant fa distance 
comprise entre deux surfaces fonctionnelles et pent etre > , - 0. < (serrage) 1 existence uc 
ce jeu et de sa tolerance permet d'attribuer, aux dimensions des pieces constitutive* des 
tolerances dc fabrication. Ces tolerances seronl d mitant plus larges que la tolerance de jeu 
sera plus grande. 

Pour conuaitre Tutilite du jeu dans un assemblage, nous examincrons lexemple 
suivant (rangement de planches a dessin ) (fig2K>) 



J4 ***** 




(fig 216) 



Les conditions de rangement sont 

|)it faut que la planche soit moins longueque X ^^ h 

2) que le te de la longueur de la planche puisse se ranger 

1)qu , enaucun cas la planche ne puisse tomber <=> **«*, 

4) un jeu sulTisant pour prendre la planche, mettre un hvrec=z> J 4 

S } Chain e (fe cotes 

I a recherche des cotes fonctionnelles et la determination de Icurs limites de 
tolerances est basee csscnliellemcnt sur la methode appelce chaine de cote. 

Une chaine de cotes est une suite de dimensions permcltant de passer de 1 urn 
des surfaces terminales a Paulrc par Pintermediaire des surfaces d «P£*» 
ditTerentes pieces. Les cotes fonctionnelles sont cedes qui donnent la chaine de cotes 

% eourte, afm que la tolerance de jeu, etant repartie sur le —^ £ 
composantes, soit la plus grande possible sur chaque cote On f*^ C ™££, 
cotes la plus eourte en reliant direclcment. en partant de 1 une des surfaces terminates 
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limit ant le jeu, pour aboutir a Lautre surface terminate, les surfaces dejonctfon des 
differentes pieces consfituants ("assemblage. 

Dans la chatne de cotes, il y a ce qifon appelle les dimensions auginentantes 
(A), reduisantes (R) et terminates (T). 



Surface cle 
reference 









T 


R 


4 A *. 


^ 





(tig 2 1 7) 

Sur la figure 217 la cote T est appelce cote terminate parcc quelle represcnte la cote 
fonctionnelle condition el elle est la dcrnierc cote a usiner pour Line piece on a monter s'tl 
s'agit d\m assemblage. 



La cole A est dite augmentaute parcc que si elle augmente la cole terminate augmente 



aussi. 



La cnte R est appelee reduisante car si elle di mimic, la cote terminate diminue 
egalement. 

T - A - R 

Determinons l'intervalle de tolerance IT| de la cote terminate T . 

T nominal "" A nominal - K uniniiiiil 



"" A ma > 



R 



A in 



I'v m; 



ma\i 



Par definition Lintei valle de tolerance de T est fonctinn des cotes maxi ct mini, on 
pent ectire : 

L'l ~ I m;i\i " ' mini 

Commc T ~ A - R. la cote maxi male lorsque la cote A est maxi male et le cote R est 

mini male et iuversement. done : 
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I IllilXl *» 



' mi 

IT, 



— A mini 



K inin 



R m;isi 



(A imiv i - Rmini) -(An,jni " ™ maxi) 

(A i, 1t ,xi - A niim) " ^R m:i\i " " mini ) 



IT, " ITa • IT« 

Cette forniule est valable que! que soil le nonibrc tie coles dimcnsionnelles. done on 
pent enoncer que la tolerance dc la cote terminate esl egale a la sonimc des intcrvallcs de 
tolerance des coles coniposant la chaine do cotes 

Pour trouver une chaine de cotes on a interet a metlre Icjeu d'un seal cote pour 
simpliilcr les calculs est obtenir des surfaces de contact 

[/assemblage a fausse languette dit a languette rapportee esl mi exemplc (%.218) 




U chaine de cote nous (tame la relation 

J -( A, i A 2 )- H 

Selon la valeur i\u\m veut atlribuer a], on joue stir les > cotes A, = A 2 ei I.V 
i est tone t ion (le A et B ct on peul ccrire : 

j - f(AJV) 

5,4 D&errntnatioa des eo tes, fiai&iotJBriigg 

Fn pratique on ne eaieule pas rintervalle de tolerance de la cote ter minaie ou 
cote condition parce quelle est generaleme.it imnosee dans la conception pour des ra.sons 

precises. , ,,. ,, . 

Dc ce fait on considere la lachc inverse cest a dire en connaissanl I uilci valle dc 
tolerance tie la cote terminals Ton cherche a determiner les intervalles de tolerance des cotes 
composante. 

1*8 



Pour cela, on pa if age la tolerance terminate enfre toutes les cotes composantes non pas 
propoHionneliemcnt mais en fonction des difficultes a" execution d'unc part el des object i Is ou 
exigences de fonctionncment ou de montage d'autre part. 

I.e plus grand intervalte de tolerance sera attrihue a la cole evidemment la moins 
precise, celle qui est la plus grande on celle qui est la plus difficile a realiser. 

Nous resumons ainsi la marche a suivre dans Line etude Ibnctionnclle en quatre etapes 
suceessives : 

a) P analyse Ibnctionnclle de la piece ou des pieces assemblee et les exigences 
technologiques 

b) les conditions de fonctionncment a tin poser 

c) - 1c choix des dimensions a coter et la determination de la chaine de cotes 

fonctionnelles la plus courte possible, 

d) - le calcul des cotes nominales et tolerances par repartition ou choix de la 

tolerance du jeu fonctionnel entte les cotes constituent la chaine. 

Exempte 1 : Couliss eau et glissiere (Jig.2t9) 

Prenons cotnme premier exemple un ensemble simple de deux pieces A et B. 
Comment faut il proceder pour elablir une eolation fonctionnel le de ces deux pieces ? 

I) 11 faut d'abord fa ire une analyse fonclionnelle de I 'ensemble ; e'est a dire le 
decomposer en ses differentcs parties et etudicr !e fonctionnement de chacune 

d'elles. 



a) - le coulisseau se deplace longiludinalement dans la glissiere. 

b) - le guidage est realise par un assemblage du type ra inure et languette. 

c) - les surfaces de liaisons sont les surfaces Sl ; i et SV 2 qu'on appelle surfaces 

fonctionnelles 





sri 






IP 


® 


4-1 






® 




|SF 2 | 



(fig.219) 

Definition.: une surface fonctionnel le est le plus souvent une surface de contact ou 
d'appui (en general precise et de bonne correction geometrique) 
commune a 2 ou plusieurs pieces d 7 un ensemble. 
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2) II faut ensuite rechercher les conditions de fonctionnement qui se traduiscnt 
generalement par des jeux de montage ct de demontage (dans ce cas j, et j 2 ). 

Definition du jeu : C'est la cote prise entre deux lignes d'attache dans Ic prolongenient 
de deux surfaces appartenant a deux pieces differentes. Ces deux 
surfaces son! appelees surfaces terminates. 

Nota : Unc cote condition pent dire attribute a line seule piece. Les surfaces terminates 
peuvent ctre fonctionriclles ou n on selon que le contact est possible ou 
impossible. 

a) St on veut que la surface de contact entre A et B soit SF| il faut necessairement un 
jeu ji entre les surfaces rcpcrees * *. 

b) Si on veut que A coulisse librement sur B el soil guide dans la ra inure il Paul 
realiser entre les surfaces de guidage SF 2 un ajustement glissant (voir tolerances 
normalisees) done un jeu j 2 Ires faible mais reel (>0) qu'on ne materialise pas en 
dessin industriel car par definition, les surfaces complementaires d'un ajustement 
ont la meme cote nominate On rattrape le jeu d'un scul cote pour facililer les 
calculs. On dit que le jeu est unilateral. 



d'appui 
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(frg.220) 

Nota : Pour facililer le raisonncment on materialises cependant les jeux tres faibles 
resultant d 'ajustement en exagerant volontairement. 

3) On etablit une chaine de cote mini male relative n cbacnn des jeux J| et ) 2 

line chaine ce cotes est l'cnsemblc des coles qui salisfont (ou qui expriment ) un 
jeu ou condition fonctionncllc. La chaine des cotes est mini ma les lorsque le jeu est 
dell nit par un nombre minimal de cotes. 

Nota : II faul realiser des chames de coles minimales car elles permettent 
d' accord cr aux cotes de la chaine des tolerances max i mates. 

a)_.ChamC de cotes minimales relatives a 1\ 

Les deux lignes d'attache du jeu i\ appartiennent aux surfaces terminates des 
pieces A et B. 

Les cotes fonclionnelles determinant Jj patient des deux lignes d'attache du jeu ct 
about issent a une surface fonctionnelle commune aux deux pieces A et . Soft ST*. 
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On determine am si . 

- la cole fonetiotmelle Aj relative a la piece A 

- la cote fbnctionnelle Bi relative a la piece B 

On obtient la relation : 
Ji \h - A, 




® 



® 



QO 



(flg.221) 



Remarqu.es 

- A un jeu correspond une chaine de cotes. 

- II y a autant ce cotes composantes (on mail Ions) qifil y a de pieces participant a ta 
fonclion, soit une cole fbnctionnelle par piece. Une telle chaine est appelec : Chaine 
de cotes mini male. 

b) JC ha uiedecotes mininiaje relative a. J? 

On obtient la relation J 2 = B 3 - A 2 . U jeu est done egal a la somme algcbrique des 
cotes composantes de la chaine. ( cc que nous veri Herons lorsque la chaine aura 3 
cotes el n cotes ). Le probleme revient a determiner deux cotes tolerancees 
qualifiees pour remplir le fond ion d'ajustement glissant. 

Soit par exemple 40 H7 - g6. La valeur d'ecart est 

Pour le contenant : 40 \\1 : m - B 2 

-9 

Pour le content! : 40g6 : - 25 A; 

Ce qui nous donne hm« = 25 - ( - 25 ) = 50 |i = 0,05 ; J,,,,,, - ■- ( -0 ) - 9 u * 0.01 
0,01 <,l<0,05 que Ton pent ecrire .1 - 0,03 10,02 
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Re marq ue : 

IT/J « 0,04 ; IT/A: = 0.015 ; 1T/I3 2 - 0,025 

IT/J - IT/A; + 1T/B 2 0,04 - 0,0 1 5 4 0,025 

La tolerance du jeu esl egale a la somme des tolerances des coles composantcs dc 
la chaine. Ce que nous avions deja constate lors de I' etude des ajustcments 
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U-...-BA... . 


■ 



(fig.222) 



Excmplc 2 : Coulisseau (fig .223) 
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Ji a 0/1-0,06 
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(ftg.223) 
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1) J, =0.1 -0,06; (IT /J, = 0.06). 



I 



CQ 



La chafri e de cotes est la sukanfce: 

H faut que ia soirune dcs tolerances des cotes A] et B -j 

soit egale a la tolerance dujeu c'est a dire de la condition 

0,06 = 0,03 + 0,03 par exemple. 

rr/j - rr/A 1 + rr/B 1 



On connait done la valeur de IT mais on ne connait pas leur position / C.N. On se fixe an 
depart une cote en respectant le principe de la cotation au maximum de matiere. Par exemple 
B, 

B = |6 - 0.03 ; ( IT / Bi = 0,03). et on calcutc ensuite les valeurs li mites que pcut prendre 



Ai en posant les formules suivantes : 

J niiit = ■ ■ ■ J min — ••- 

U*A«tt " B ».in 0,1 ^A milx " i5 " 97 

Jmin = A mil , - B m:lN 0.04 =Am - 16 
D'oii : 

A _ 1 / + - 07 

A , — 10 +0 j),4 



A,,™ - 16,07 
A mm = 16,04 



oB /I, = 1 6,04 *- M 



Reprendre les calculs en considcrant la dispersion suivante 
IT /.I -IT/ A + 1T/B 
0,06 = 0,04 + 0,02 

2) J 2 = 0,03 ± 0,015 ; ( IT/2 = 0.03). La chaine de cotes est la suivantes 



< — 



B: 



IT / h * IT / A 2 + IT / B 2 

0.03 - 0,015 I 0,015 par exemple 
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On se fixe tine cote en respedanl le principe de la eolation an max tie matiere 




B 2 = 70 - 0.015 

V a leu rs i i m ' t es d e Ai 

Um» = A ma , - B m , n 0.045 - A„ M « - 69,985 



Jniin ~ A tmn " i>tna\ 0,01 J " A, 



70 



a„, ux = iom 



A mi „- 70.015 



1 0.03 



^ = 70— 



\f 



on A, =70,015* 



0.015 



3) J 3 « 1.5 ± 0,5 ; (IT /J, * 1). 

On considere que .1| n'a pas d" influence sur 13 in in 
La chatne de cotes est al suivante : 



(£\ 



f*i 



•4 



Tin? = rr/A + rr/B_ 

3 3 3 Q 

1 = 0.5 + 0,5 f>aar example. On se fee B — 57 - 0,5 



Valeurs hmites de A„ 



J nm - A rnax " B «™ 



Exemp le 3 co ulisse au (fig. 224) 



© 



/ 



=** 



® 



B 



(c 



C 



A 



(fig.224) 



J = A - (B + c) 

Soit .1 = 1,5 + 0,5 la cote condition 
Oalculei les tolerances de A, B et C 
A - 40 . B - 25 ; C - ? 
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Dan.s certains exemples dclicats, pour faciliter le raisonncment, o, pent avoir intcrcl a 
rcinplacer les lignes de cotes par des VECTEURS. (un \ ecteur est un segment de droire 
oriente). La chaine de cotes devient : 



^. & 



-tl) 



A 



j Oiifltns) 



(9*!v*mit(f ) 



Principe , A partir de Torigine du vectcur condition on trace le premier vectcur ; le 
deuxieme vecteur a pour origine I'extremile du premier etc . Textremite du dernier vecteur 
est confondue avec Pextremite du vecteur J. 

Le sens positif est donne par le sens du vecteuLJ. On choisi le sens * de la gauche vers 
la droite et de has en haut. 



Exem plcs de chatnes de cotes rep resent ees avec des v ecteurs. 



H^AJL 



M 



Ba 



Ca 



Jfc 



J 4 *(b* + o)-(A4 + d^ 



^ 





B, 



11. 



I 



A 



j 



Ji«(C 2 +D l , )-(At + 6 a ) 




^/' 



J- A-B 



B 



A 



J G \ F 

— +r+ K— 



_c ^ 



°-H-^ 



J = (c+D+E)-(A+B+r-t-G) 
Exem pi e 4 : Arbre (fig. 225 ) 

1/usinage de la piece de la (fig. 225) necessite les conditions particilieres 



su i van les : 



- la cole condition J doit etre egale a 2 ' " ■ ' . e'est un jeu tres precis exige pour le 
fonctionnement. 
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- I'usinage du trou est important, on donne son diametre et sa tolerance ; D *= 10 

- la cote A est la reference de la surface d'usinage etant connue ; A* 10 ' 

- la cote C etant importante C - 1 2. determiner sa tolerance. 

- determiner la cote B et sa tolerance. 



0.03 5 




(flg.225) 

J = B - ( A + C + D ) 
B - J f- A + C + D 

B « 2 + 40 4- 12+ 1 
R= 64 
B etant la cote nominate : Bnom ~ 64 

IT, - IT A + IT,, + I T c * IT|> 
ITr + IT t =» ITj - IT A - ITn 

IT - ecart supcrieur - ecaU inferieur 
ITu i ITr = 0.4 - 0,1 - 0.05-0.25 

Partageons cette tolerance entre les cotes B et C. Conime la cole B est la plus grande. 
on lui attribut une plus grande valeur : 

Soit ITh-0,2 done IT ( - 0.25 - 0.2O -0.05 

CommcYlY - 2, * - 0.05 alors * ~ 0.025 

Ainsi on peut ccrire C - 12 

D'apres les formules des cotes li miles on a . 

Jmin - Bin in - Amax - Onax -Dmax 



i 0.025 



D'ou 



Bmin * Jmin + Amax t- Cmax + Dmax 
Bmin = 2.00 '40.05 V 12.025 i 10.025 
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Bmin = 64.10 

Comme on salt que ITn * Bmax - Bmin 
Done Bmax = ITn + Bmin 

Bmax -0.20 + 64.10 
Bmax = 64.30 

Calculous les ccarts de la cote B : 

- I'ecart superieur ES - Bmax - Bnom 

ES -64.30 - 64.00 
ES ~ + O,30. 

- I'ecart inlerieur El = Bmin - Bnom 

El =64/10 - 64,00 
EI = + 0. 1 



On pent ecrire la cote B tolerancee : B - 64 



'0.10 



Exemple 5 : Queues d'ajondelfig^C?) 

/ / 
/ / / / 




(fig.226) 



j = w\f™ ; (/r/j = ao49) 

)T/J =n /A + vf/B 0,049 = 0,03 + 0.019 par exemple 

On se fixe une cote : 

^ = 56; - 03 

Valeurs limites de B. 
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Ex ample 6; A rttcufa tion {% pj) 




(fig.227) 
a J,. Et tide . fpnetjon ncj J c 

sur to mm t ( ' } d0it T r° ir PiV ° ,Cr SUt ' '' aXe in Cclui " ci *** « de facon ri M ide 
surlebati(2)aumoyendel ecrou (4) visse sur Paxe 

Notre elude sera limitee a celle de ['assemblage biellelte sur Paxe Done le 
mouvement de la biellelte sur I'axe sera possible si les deux conditions ei-dessous 
seront satis fa itcs : s 

A- S'il existe un certain jcu diametral entre Paxe ct Palesagc de la biellettc 
B- S ,1 existe un certain jeu axial entre la tete de Paxe et la face gauche de la 
biellette, ou entre la face droite de la biellelte et le bait 

bJXbo Lx_des_d j rn ens ion s.a_c_yj ler 

l ntf condition (fig B) ; le jcu diametral est evidemment egal a la difference entre le 
diametre d alesage d, et le diametre d 2 d'ou on a la relation J =-- d, - d 2 . 
di et d 2 sont deux cotes fonctionnelles. 

. * 2 1 ^ t itkm <% C ) ^ soit a > te longueur de la portee de Paxe et a 2 Pepaisseur de la 
tete de biellette le jou axial est egal a la difference entre a, et a 2 d'ou j - a, - & 
a i et a 2 sont des cotes fonctionnelles. 

QlX'alciiMeAcot^sXQiictLonjieJJe^ 

1) calcul dedi et d 2 

La cote nominale est donnee par la condition de resistance de Paxe, le jeu doit etre tel 
que la rotation dc la biellette sur Paxe soit facile avec cepcudant un bon guidai>e en 
rotation ° 
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l/cmploi des ajustemcnls normalises (ajustemcnt cylinclriquc) pour uti assemblage 
tournant donne le choix entre 1es ajustements H6/f5, H7/f7. H0/c9. Ml 1/dl 1 surtout le 
degre dc precision recherche par exempte pour un diamctre de d « 16 ct si nous optons 
pour rajustcment H7/17 les ecarts seronl pour Talcsage di - 16;' v ' s arbre 



d»= 16 



-0.(116 
O.OVI 



Ce sont done les cotes fonctionnelles 
Jeumaxi = 18- (-34) = 54 u 
Jeumini » - -(-16) = 16 p 

2) Calcul de ai et a2 

Supposant a,,™*.! = 20, et que le fonctionnement correct de Penscinble. tel qu'il pent 
avoir ete determine par le calcul on par r experience, un Jeumaxi - 0.08 mm et 

Jeumini = 0,03 mm soit une tolerance de Jeu (TA) dc 0,05 

TA - IT /a, + IT / a 2 « Jeumaxi - Jeumini - 0,08 - 0.03 - 0,05 
Or ai - t\i =j 

IT/a, + IT/ Si = 0,05 mm 
Supposons que IT/a, = IT / a 3 - 0.05 / 2 - 0.025 mm 
Rxerrjple 7 : Montage de roulej;ncmsjTig_228) 




(fig.228) 



I) Etude fonctionnelle 



Les roulements A et B doivent el re scrrcs simultanement sur le bout d'arbre par 

s err age de Tecrou F. 

A cet effet A s'appuie sur un epatilemcnt de farbre, Pecrou F s'appuie sur la rondelle 

E sur le roulemenl B et une bague C transmet le serrage de B a A Pour que le scrrage 

soit effectif il faut qif un jeu j existe entre Textremile de la partie lisse de Tarbre et la 

rondelle 

On se limitera a la recherche des cotes fonctionnelles permettent de remplir cctte 

condition. 
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b) C'ho ix des dimensions a enter 

I.e jeu j depend de la longueur d de I'arbre et des epaisseurs a, b, c des 3 pieces 
mo niees sur lui, la cote j sera : 

j = a t b + c d 

U» cotes a. b. c. d sonl des cotes fonctionnelles puisqif elles determined le jeu j 
Les cotes nominates a, b, c sont connues : 

a = h ~ 18 c - 30, on pent calculer le cote nominale d et scs I i miles 

c) Calcu! de d 

Relativement a Pepaisseur b du roulement b = 18 mm le jeu j pcut cite compris critic 2 

et 3 mm soil line tolerance de 1mm 

leu maxi = 3 

Jeu mini = 2 IT / j = 3 - 2 -I mm 

D'aprcs les proprietes des cotes tolerancees on pent ecrire : 

IT/j -IT/a + u/b + IT Ac "■ fT/d 

Les tolerances des roulements sont connues 

a - b = 1 8% >H IT / a * It / b - ES - til *<*, 1 2 

puisquc IT / j est important IT / c pcut ctrc large IT / c - 0.2 reparli egalctncnl dc pari 
et d'autre de ia ligne zero. 

O30 n -' 

0,12-1-0.124 0,20 4 IT/d= hum 
IT/d- I -0,44 = 0,56mm 

dJJEcarts et_cotesJi.mites 

J max = a m:hV I b m:iv I c nm - d )ni) , 

d„„„ !U» ' Km , c ltm j m;is - 18 I 18 i 30J 1 -63,1 

dn K1 N a ni11 , I b„ lin + Ct„in -j,,,,,, - 17,88 i 17,88 I 29,90 - 2 -■ 6.1,66 



II.IH 



d = 63 la tolerance sur d est bien egale a 0.56 

IT -0,66 - 0,1 -0,56 
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eJ^elJipde_d^icoJesjnpjennes 

Meltons toutes les cotes sous les formes : 
A moyen ± dcmi tie IT dc a , les ecarls clant symetrique par rapport a la cote 
movenne , or on a : 

■' iiwn ~ a ma \ f O „wx + Cnwix ~~ G mm 
,1 ninl = a nun + D jinn + C m m " mas 

La demi-somme de ces deux egalites donnc 

J mincti " a„ 1( noi + D movai + C moyen " " m.ivai 

Or 

A-b- t& m ou 17,94+0.06 

C - 30 ± 0. 1 
J - 2,5 ± 0,5 

L'equalion de i moyen donne alors ; 

d mi nc = 1 7.94 i 17.94 4 30 - 2,5 - 63,38 

La cote cherchee est done d « 63 ± 0.28 ou 63 , „ ;,„ 
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Exemple 8 (fig.229) 
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a) Calculcr la cole D 

b) Determiner les valeurs liinilcs dc J2 

Pour les deux chatties de cotes relatives a ji et 
12 . la cote D iniei vient deux fois, Mais on he 
pent lui donner qif une seulc valeur. 
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(tig 229) 



Ea 
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Rxempte 9JJJ&2M)] 




J 


S J 


Z±1 


A 


♦a 


28 ? 


R 


* 


10 1 015 


Ft 


tf» 


10 ±0,15 


M 


+ m 


10+0,5 


Coicul de o 



1 = a + 0,15+0 15+ 5 



A±a 



(iig.230) 



Exempie_!Q.(n^_23_l) 
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a 


31 ±0,2 


B 


b 


24- +0,1 


C 


e 


3 ±0,1 


D 


d 


3 ±01 



= lJ4 -- 



d'o^ tU 1 i 



J. = 111 



£ = F = 



(Hg.23l) 
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Exemple 1 1 _{$& 23 2) 



0z ^ 



-> 




(lig.232) 



^ = (d* + t;)~(a< + r4) 



Col cu t de r4 

J 2 « o a - e> z 



Jl 


*ji 


1 £05 


Ai 


ra 4 


39 to 15 


Di 


*di 


32*0/15 


T, 


'* 


1010,1 


Ri 


-^ 


1 



J* 


V 


1,510,6 


Bz 


% 


? ? 


°t 


-dj 


26,51 ? 


Cho»s«r bt «f dj 



d'ou : JR, ir, . t 
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Exem£leJ.2lfigJ33J 
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Fxemple L3Jjig^4) 







I montage: de r qulcmemts . £cm 

Calcutez lescofeS-Ad^a^jEtAx 



6. LA REPRESENTATION SYMBOLIQUR 



£J_ Jteprescntal ion si mpl i fiee 

Divcrscs raisons peuvent conduire a utiliser les representations simplifiees de 
pieces et elements ou de leurs assemblages (fonctions ou liaisons). 

On eslime parfois utile de remplacer par un trace conventionnel le dessin exact 
de certains details trop difllcilcs el ou trop long a executcr 

Les details compliques el de faiblcs dimensions qui se repetent sur une etendue 
assez import ante n'o?il pas lieu d'etre comp! element represent es. 

Le dessin elant fait a Eechcllc rcduilc. la representation exactc de certains 
elements on details y serait pen lisible ou meme irrealisable 

On peut citer les cas suivants dont la representation norma I i see est Ires 
simplifiee tout en etant tres significative : 

- les filetages 

- les engrenages 

- les ressorls 

- les roulcments 

- les soudures 

- les installations efectriques 

- les installations hydropneumaliques 

- les apparcils de robinetteric 

- les liaisons mecaniqucs 

6.2 Les schema s 

Pendant les premieres etudes de conception, genera I ement, on desire ne tracer 
qifun dessin incomplct, reduit a Eesseniicl ; e'est pourquoi Ton a recours aux schemas. 

L'utilile d T un schema apparait csscnt i ellein ent 

a) - En debut d'eluded'un apparcil : 

J I permet de prendre note des idees qui sc presentent e1 evoluent a partir 
d'une forme trcs simple au fur ct a mesure que la conception sc precise. 

D ) .En cours d'cludg.: 

Eorsqifon desire mettre en evidence certaines fonctions ou liaisons 
cssentieflcs pour pouvoir choisir parmi plusicurs variantes d'etudes ou 
solutions. 

c) - Pend ant Poiudc locjinolojy<]iic du prcxkiti: 

Pour aider a sa comprehension en eliminant les details inu tiles. Ee 
schema peut exprimer un principe de fonctionnement d'un meennisme, un 
process technologique ou un ordre d "execution. 
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Generalement. Ic schema est accompagne d'une notice explicative ou 
au mains (Tune legcnde qui donne la signification dcs abrcviations 

employees. 

Representor* ci-dessous l'exemple d'un schema don! les symboles sont 
exprimes dans les pages suivantcs. 



PRODUCTION ET (REGULAT ION DEi COMMANDS ( REG1 AGE | UTILISATION 

STOCRAGE DE L'ENERGIE | LA PRESSiON | DU DEBIT 




DESSIN 
de I'axe et de son guidage 



////////A 



Y//' 




X 






(ftg.235) 



SCHEMA 




(fig.236) 
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6.3 svmboles pour schemas 

Nous donnons ici les symboles les plus utilises en technologie mecanique, 
electrique et hydraulique. 

6.3. 1 L es liaison s_m ecan k\u es 



Horn 

tic Is Hilton 



CF\CO»1romen| 



Tivol 



CAntib'o 



Cil'SIIftre 

hdllcoldnle 



Pivot gitssanl 



Appul plon 



riolufa 



Liaison Impairs 
reeM'gno 



Lloiaon HnAftire 
ftnn'jlniro 



Liaison ponrtticlle 



U>il»en libro 



Mouvemanls 
ralillFi 



TOltition 

|r«rl(!l>tlOn 



I rotation 
translator! 



tm,i|ion 

1 fanalatlan 



1 lolnlion 
I tinnilaMnn 

COn]tigi;i»s 



1 Kilal'on 
I translation 



1 rotation 

2 Iranslnllons 



Dfgrii 
rt. Mb. its 



3 mlaltnna 
translation 



2 rotations 
2 translations 



3 rotations 
I translation 



3 rotations 
2 translations 



'S rotations 
3 ("tnslaltona 



Symbolss 



-Si 



J* 

h f 



S2 



^JU| — 1 



F 



S2 



S2 



S2 



Si Sj 



St 

S2 



© 



ISi 
ISi 



[S: 
5i 



Sa 



S2 

Si 



Ji' 



Si 



S. 




S2 



<P^ 



Pal dll lymbn't 

Avcufl contact antra les daux ioNd««. 
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6 .4 .R. epresc n l at ion des rou leme nts 



ROULEMENTS A BILLES 



Rigidea 

J rangee de biltes 



Type 
BC 




lt^3l 



SUR UN DESSIN 
OU UN SCHEMA 

Representation 






d'un roulement 
(a billes ou a 
roufeaux) et 
d'une butee dont 
le type n'est 












pa; d^fini. 


' -■ 





6 nntact oblique Tyoe 
3 r«ng6e de Liilles BN et BT 



& contact oblique 
2 rangees de billes 



Type 
BE 




X 






X** 



Rts A ROULEAUX CYLINDRIQUES 



Double epaulemem : | Epaulemems 

a) lur bague int. Type RN , sur )es 2 bagues 

b) sur bague ext. Type RU | 



Type 
RJ 



- 



EZZJ 



^- 



mi 



Rts A ROTULE (a billes ou a rouleaux) 




Rts A ROULEAUX CONIQUES 



Types KA - KB - KC - KD et KE suivant I'angle 

1? 




Angle r&iuit 




Grand angle 



169 



ROULEMENTS A AIGUILLES 



2 baquM 



Type NEA 



Snnt b.tcjtio int&ieuip Type NES 



BUTEES A BILLES 



Simple eflei 

L^.l 



Type TA 



-i 



6.5_Lesengrenag^ 




ENGRENAGE 
CYLINDR1GUE 

I 

N I 
W I 



:>¥■ 



Omililc elful 



U-+J- 



d 



irrct 



Type TDC 



& 




ENGRENAGE CONK1UE 



ROUE TANGFNTE 
FT VIS SANS FIN 



v^UVvhIj^ -t 






I 



-I- 



(fig.237) 



I 
I 
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6.6 _Sym bpje s_ d iy e rs 



M * 
• 3 
o » 

E c 

(A OJ 


Robmeis de In us lypps 
pour sectionnoment 


-1X3- 


Clapot de tton re lour 


-»-<fr- 


Robinets de lous lypes 
pout i^giage 


K7 


Clapel d arret 


— >— f>— 


Soupapes de siireie 
(ou de decharge) 


-t*&- 






M 

5 

"a 
(j 

C 
■ 
a 

M 

• 
o 
•S 

E 

>. 


Robmet-varme 


-CH3- 


Robrnei 

a obturaienr delormable 


-fc^r- 


Robm«t 

a 
soupape 


Droit 


-1X3 


Del endow cm deverseut 


-xi- 


D'equetre 


4r 


V 

a. 
eg 

O 


Cl.ip':! combine 1 tl'atret 
el de (ion retouf 


~o— 


A 3 votes 


-DKh 


Ctapei vie pitui at\n\K 


& 


1 


HoDmet a point eau 


-0*0- 


Clapet lie non relout 

biocabie 





Rohmet a piston 


-eya- 


Clapet d'atret 
a double elfei 


— <n>— 


Robinel 

a 
toufnanl 


Droit 


-e- 


Oapei a ballari' 


-NJ- 


D equerre 


c^- 


Clapei a boule 


♦ 


A 3 voifes et 
2 Eumteres 


-Q- 


Ciapot a soupape 


X 


A 3 votes et 
3 lumierGs 


/^i 


'5 J 

II 


De tous types 


. 


StL _ 


Robinet a pa pi Hon 


-0-,« 


A lillre incorpoie 


-®- 


B 
a 

« 6 
E o 

>- U 

« 

■o 


Par brides 


--£><}- 


— H>l— 


rO 


Par sbouis lilfctes mSieb 


-tr|XH>- 


-c->-j-- 


-O- 


Pur manchons taraudes 


-=tx}=— 


— «r> — 


-o- 


Par souduies 


-^Xh- 


-4>--~ 


-o- 


■ 

C 

a 
E 
E 
3 
9 

41 

■o 

V) 

• 

c 
a> 
w 


Mecamque manuelle 

. — _ 


T~ 


Par un fluidc auxiliaire 
par venn 


Ifl 


Mecamque par llotteur 


r° , 


id. 
>ar inoieui hydiaulique 


&= 


Meramque a distance 



L r . 


id. 
tar motsur prieumalique 


0= 


Mecamque asservie 


r r 


Pa* iHocbo .iimanl 
a 1 ou 2 enroulements 


B @ 


Par lp lluide lus-merne 


p 




^'ar tnoleur elect riq>jo 


<$ 


Par un Uukte auxlliatrfl 
par membrane 


"T* 


Irilii-indicateur de la 

million de I'obtuiateui 



p 

■ 
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Appareil* hydrom6c<*niqu»S el pneuniaiiquas 



FMLtittt 



Apparatla 



Conduiie de travail 



Conduiie de pilotage, 

tie recuperation, cie purge, 

d'evacuabon 



Encadtenwni de plusieurs 
<ipc j. e i Is 



Liaison mecanique . arbto 



Cioisement de conduites 



Syrrtbolos 



Raccoideuieiu de conUunn-j 



Conduiie flexible 



Canalisation eiecuique 



+.+ 



o 

x> 

E 



Appaioii de tiaitsformaiitiii 
d eneigie 



Appareils de distribution 



Appareil de 
cunditioiuii.-diijui 



Sens de depkicemenl 



Appateil reylabla 



Mutfcur el.ictn n 1 



Moipui lliumiique 



Source de pression 



(■'lux tiyrtiaulifjun 



T In* prjeumatique 



Ressoi t 



o 



D C 



o 



f~> 



I M ) . ■ - ■ 



f«nais;ii 






V 



Euancjlemem 
sensible a la viscosity 



Wv 



Apparaita 

Pompe 
hydiauliqi e 

a cylioilri'u 
lt>,e 



1 sens 

d G 1 1 Ll X 



2 Sviis 



Pompti hyth .iLilicino h 

cylindree variable 
(I ou 2 sens) 



Cotnpd'SStnii h cylifuJiL-i; 

(totijuurs a 1 seul son:-) 

Pontpe ■rnoleur ft cylindiee 

tixe el a inverskM 

du sens de lux 



Symbole* 



& 



0= 




0= 



< - 



Mot 131 J I 

Itydi.iuliquu 
d •ryliinliee 



i nam 



2 sens 



Moieur hydrauttquo 

n cylindire vati«b;o 
(I ou 2 sens) 



Molcur 

[unlunidliqiie 

,i cyltlvdnJil 
live 



1 sens 



2 sens 



Moiotn pntHHnaJiquo 
j cylnidiut3 vat labia 

(I ou 2 1«nsj 
Vt:nn a simple effut 



0* 



o 



0= 



Vunn i'i double etfet 



Vtrttll ililii;iomii:l 



Muliipln:ati!ijr dti pies&ion 



F.rh.iiiyeui de prossion 




te 
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fotfiwnj 



a 

0. 

< 



Appareili 



Distttbutcur a 2 positions 



Disinbuleur a 3 positions 
fionl une <Je caoos. an centre 



Disinbuteur 3 2 positions 

1 (Million IWlWWUMni da pus.ig. 



Voies 
d'ecou- 
loment 



Disin ■ 
biileur 

i 



\ voiu A 

2 Orifices forme's B 



? ^.oies A on B 



2 voius + 

1 ounce forme 



2 orifices 

2 positions 

3 orifices 

2 positions 



4 orifices 
2 positions 



5 ondces 
2 positions 



Commande 
nianuello 



Commands 
mecaniqua 



Commando 
eteciriqug 



bou ton- 
ponssoir 



luHL'l 



puddlo 



puiissou 



gale I 



par etectro- 
ainiaot 



par moicut 



Commando pneumatique 
on hydraulique 



Commando par 
distiibutouf pilot© 



Dispnsitif de maintien 
en position 



Dispositif de verrouillage 



Symbols* 



H3 



cm 



3 



Q]*[3» 



A H 



n$ 



I. TJT-* 



sH$ 



*=c 



AC 



/ ■ l_ 



vVv£ 



OZ£ 



®=C 



->c -c 



i 



foaciiGM 



a 
a 
< 



a 



Apparoii* 



Clapet 

de 

non- 

retour 



non tare 



tar e" 



pilote 
(pour ouvrir) 



Sdlecteur da circuit 



Limiteur de pression 
(soupape de surete) 



R6ducteur de pression 



Regulateur de debit 



Reservoir 
a 1'air 

libio 



conduits dabouctiant 
iui d»»ig» du ftutitn 



mndiiMn d*b<>Mcliaiil 
dim In liquids 



Reservoir sous pression 



Purge d'air 



Filtie. crepine 



Purgeur 
A commande manuelle 



Deshydrateur 



Lubrificaleur 



Reboidisseur 



Rechauffeur 



Regulaleur de temperature 



Manomeire 



Symbolea 



-<>— 



&.. 



— <*-» 







L_l_l 



CZ3 



-&" 



^~ 



-0- 



-O- 



■$■ 



-&- 



^ 
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TmOmii 



Apporpils 



Coutant continu 



Courani alternant 



Conduijeui 



si i up) a 
double 
triple 



Borne;- 



OoisemeiUS 



Comioxuins 



•]JHS 

cyi>tiexiun 

nvec 

roniifcxinri 



en etoilfi 
tin Uianglo 



Misp. a la terre 



Mise a la mass?: 



Enroulement 



RfiSlsLiriCB 

non reactive 



Resistance \>lii iciblo 

Impedance 
Inductance 

Cundensateuf 
fixe et variable 



Fiche el prise 
de courant 

Coupe circuit a fusible 



Intenuptpuf 
BeuKni-pOUSSON 

Seciionneur 



Syinbolns 



^X, 



ou — ,W- 



• Mil O 



-t- 



V-f 



1~ 



Y 

A 



WW" 







M 


-4 




LUI 


. 


~A 


./ 




/ 






h 


H 


7. 








L 







+ # 



- »=* - 



> m'Vnni 



o. c 

a 



Apparaila 



Lontnnleiif 



RrsjOJIC t"M' 

Relais (svmbrjU* genefai] 

indiciiluiH 

flHlfN.lMlL'llf 
comptem 



-i 



Vi illmfetra - AmfiAiumelre 

W^lUllCKr! 

Batteng de piles 
t»u rf accumuteteuts 

Geu^iai'ici,- 

i"ullM<it Li'iilnm i.'I 

coumhi dltenifilif 
Mot (hit roufonl continu 
el coutant altGrniitif 

TransfoimaieiH 

Vaiiante 

Rf-dressem a 
Sfinii-cnndiii'teu* 

rr.iusii,kM 

Uunpe ,'i mciindoscenre 

syrnbole general 

1 luinineux 
Vnyant 

2 mecanique 

Avi'lUV.niH SOUUHJ 




C in nl.) i ne 



Symlioles 



— 'WW— 



■#■ 



ry~Y~yy~\ 




r.'PN I pnp 






L^3 



-a_0_ 

0=^ 
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